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我 馆 历来 重视 移 译 世界 各 国学 术 名 著 。 从 五 十 年 代 起 ， 更 臻 
力 于 翻译 出 版 马 到 思 主义 诞生 以 前 的 古典 学 术 涛 作 ， 同 时 适当 介 
绍 当 代 具 有 定 评 的 各 派 代表 作品 。 孝 赖 著 译 界 电力 囊 助 ， 三 十 年 
来 印行 不 下 三 百 余 种 。 我 们 确信 只 有 用 人 类 创造 的 全 部 知识 财富 
来 丰富 自己 的 头脑 ， 才 能 够 建成 现代 化 的 社会 主义 社会 。 这 些 韦 
籍 所 列 藏 的 思想 财富 和 学 术 价值 ,为 学 人 所 熟知 ,必需 痪 述 。 这 些 
译本 过 去 以 单行 本 印行 , 难 见 系 统 , 汇 编 为 从 书 ,才能 相得益彰 , 慰 
为 大 观 , 既 便于 研读 查考 ,又 利于 文化 积累 。 为 此 ,我 们 从 1981 年 
至 1986 年 先后 分 四 辑 印 行 了 名 著 二 百 种 。 今 后 在 积累 单 本 著作 
的 基础 上 将 陆续 以 名 著 版 印行 。 由 于 采用 原纸 型 ， 译 文 未 能 重新 
校订 ,体例 也 不 完全 统一 ,凡是 原来 译本 可 用 的 序 践 ,都 一 仍 其 旧 ， 
个 别 序 践 予 以 订正 或 删除 。 读 书 界 完 全 懂得 要 用 正确 的 分 析 态度 
去 研读 这 些 著作 ,汲取 其 对 我 有 用 的 精华 ， 风 除 其 不 合 时 宜 的 糟 
镍 ,这 一 点 也 无 需 我 们 多 说 。 希 望海 内 外 读书 界 、 著 译 界 给 我 们 批 
评 , 建 议 ,帮助 我 们 把 这 套 从 书 出 好 。 


商务 印 书 馆 编 辑 部 
1987 年 月 
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大 几 科 学 的 鞭 理 ,对 一 位 诊 滩 的 观察 者 是 扰 可 怀疑 的 ;科学 的 
有 还 辑 是 永 固 的 ,至 于 学 者 们 有 时 会 犯错 惕 , 那 是 因为 他 们 不 知 其 中 
的 规则 。 

一 切 数学 的 其 理 ,， 是 用 了 一 连 串 正确 的 推理 从 少数 明显 的 命 
题 (proposition ) 推演 出 来 的 ;不 但 是 我 个 不 得 不 服从 这 些 里 理 , 就 
连 那 自然 界 本 身 亦 复 如 是 。 宅 们 好 像 能 文 配 “造物 者 ”, 只 许 它 在 
比较 上 很 少 的 解答 中 能 有 所 选择 。 因此 我 们 只 要 有 一 些 和 经验, 便 
知道 它 所 选 的 是 什么 。 从 每 个 经 验 中 , 用 一 系 刘 的 数学 演 释 法 便 
可 推出 许多 的 后 果 (consequence), 也 就 是 这 样 从 每 个 后 果 我 便 才 
认识 字 害 的 一 角 。 

这 就 是 普通 一 般 八 , 以 及 略 知 物理 的 中 学 生 所 想像 的 科学 害 
理 的 来 源 。 这 就 是 他 们 怎样 认识 实验 和 数学 的 作用 。 这 也 是 百年 
前 许多 学 者 对 这 作用 所 懂得 的 , 那 时 居 , 他 们 更 想 借用 铺 少 合 妙 的 
实验 的 材料 , 来 疝 明 世界 的 结构 。 

人 个 就 略 加 思索 ,就 可 知 假设 (1hypothese) 在 科学 中 所 占 的 
位 置 ; 信 们 已 知 数 学 家 弃 少 不 了 宪 , 而 实验 凤 也 少不了 它 。 因 此 就 
生出 一 个 疑 间 :所 有 这 些 建筑 在 假设 上 的 学 间 是 否 坚 固 的 ,而 八 们 
认为 它 经 不 起 一 障 小 风 便 要 倾倒 的 。 作 这 样 的 怀疑 ; 还 是 认 淡 的 
见解 。 怀 疑 一 切 ,或 信仰 一 切 , 都 是 很 便利 的 十 种 解答 ， 因 为 两 者 
都 可 以 使 我 个 不 用 思索 。 
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所 以 我 们 对 于 假设 且慢 粗 洲 地 加 以 责难 , 应 该 短 心 审 察 宅 的 
作用 ;这样 我 们 才能 座 识 它 不 但 是 必需 的 东西 ,并 且 宅 往往 是 合法 
的 了 。 我 们 稀 见 假设 可 分 儿 种 ,有 的 是 可 以 证 实 的 ,并 且 一 和 经 实验 
奖 明 ,就 成 为 其 理 的 测 蓝 ; 有 的 不 会 遗 误 我 们 , 同时 好 处 在 能 坚定 
我 们 的 思想 ,最 后 有 的 只 是 貌似 假 届 ,其 实 不 过 是 一 种 伪装 的 公 狗 
(convention ) 或 定义 而 已 。 

这 最 后 的 一 种 假设 大 年 见于 数学 及 其 相关 的 科学 。 这 些 科学 
正 因此 而 念 形 期 确 ; 这 些 公 狗 是 我 们 精神 上 一 种 自由 活动 的 产品 ， 
它 在 这 一 种 范 园 里 是 优 障碍 的 。 在 这 里 面 我 们 的 精 种 可 以 肯定 ， 
因为 区 能 自 布 法 分 ; 但 要 知道 ,这些 法 介 仅 可 项 行 于 我 们 的 科学 
中 ,没有 它们 科学 将 变 为 不 可 能 ; 它们 不 能 支配 自然 弄 。 然 而 , 这 
些 法 个 是 否 任意 的 ? 不 , 否 划 它们 将 不 生效 果 了 。 实验 固然 苹 我 
全 自由 选择 , 然 同 时 又 指示 我 们 以 最 便利 的 路 径 。 所 以 我 们 的 法 
今 如 同一 专制 聪明 的 太子 ,要 落 葛 参谋 会 议 后 才 左 布 的 法 全 一 样 。 

有 人 对 于 在 有 些 科学 的 基本 原则 中 ,这 一 种 自由 的 公 儿 的 特 
征 , 引 为 惊奇 。 他 人 全 经 想 过 分 地 加 以 推广 ,而 同时 后 却 了 自由 非 
郎 任意 之 硝 。 因 此 他 们 就 成 立 了 所 谓 唯 名 主义 (nominalisme)。 
他 倍 自 冉 道 ,学 者 是 否 即 他 所 自 造 的 定义 的 爹 便 , 而 他 所 认为 发 现 
的 世界 是 否 简直 就 是 他 的 私 意 所 创 @。 在 这 情形 下 , 科学 将 或 是 
宵 实 的 ,但 是 缺少 前 途 耳 。 

果 凌 如 此 , 居 科 学 将 必 乱 能 力 了 。 但 我 们 芝 见 其 燕 燕 日 上 , 宅 
如 不 能 使 我 们 知道 些 实在 的 东西 ,这 样 是 不 可 能 的 ;但 它 所 能 达到 
的 ,并 不 是 老实 的 教条 主义 者 (dogmatiste) 所 想 的 事物 的 本 身 , 这 


@ 参 阳 M.le Roy: Seience et Philosophie (Revne de Metaphysique 
et de Morsle, 1901.) 
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不 过 是 物 与 物 半 的 关系 而 已 ; 除 这 种 关系 以 外 ,再 没有 可 知 的 实在 
(la realit6) 了 。 

这 就 是 我 们 将 来 的 粘 论 , 然 为 此 我 们 必须 从 算术 与 几何 谈 起 ， 
一 直 谈 到 力学 与 实验 物理 学 。 

数学 推理 的 性 质 是 什么 ? 其 是 我 们 通常 所 信和 为 演 绝 的 吗 ? 把 
它 仔细 分析 一 下 , 可知 大 为 不 然 , 它 在 某 种 范 图 内 却 带 着 归 秩 推理 
的 性 质 , 其 所 以 丰裕 亦 正在 此 。 但 它 还 保存 着 不 少 的 炮 对 精密 的 
性 质 ;这 是 我 们 在 开始 就 要 说 明 的 。 

等 到 解 然 弄 明 各 数学 交 和 给 研究 者 这 一 种 工具 之 后 , 性 时 我 们 
还 要 讨论 另 一 基本 构 念 , 就 是 数学 量 。 这 是 我 们 可 在 自然 界 中 找 
到 的 呢 ,抑或 是 我 们 所 亲 引 进去 的 呢 ? 又 , 果 医 是 那 后 一 情况 ,， 则 
我 个 会 不 会 完全 弄 错 呢 ? 试 把 我 们 感觉 所 得 的 粗 印 数 据 和 那 数 学 
家 理想 中 所 称呼 的 极端 复杂 而 微妙 的 数学 量 来 比较 , 我 们 势必 有 承 
认 一 种 分 歧 ; 所 以 我 个 想 收 罗 万 有 的 这 个 框 子 ,原来 是 我 个 手 侧 的 ， 
然而 我 们 并 未 偶然 做 成 它 , 我 们 可 说 全 经 按照 尺寸 去 做 的 ,因此 我 
们 能 收 进 事实 ,同时 又 能 对 事实 的 主要 的 东西 不 加 改 殉 。 . 

我 们 对 于 世界 所 支配 的 另 一 框 子 就 是 空间 。 几 何 的 基本 原理 
是 从 何 而 来 ? 是 愤 辑 学 支配 我 们 的 吗 ? 罗 巴 切 夫 斯 基 制 立 了 非 欧 
几 里 得 几何 学 以 证 明 其 不 然 。 空 间 是 否 由 我 们 的 砌 官 得 来 的 ? 也 
不 是 , 因为 我 们 的 感官 所 能 揭示 的 , 移 对 与 几何 学 寡 的 空间 不 同 。 
几何 学 是 否 来 自 径 验 ? 深 到 研究 之 后 , 可 见 不 然 。 所 以 我 们 和 结论 
它 的 原理 不 过 是 一 种 公物 ;但 不 是 任意 的 公 移 ,现在 如 把 它 转 运 到 
另 一 此 界 〈 我 叫 它 非 欧 儿 里 得 世界 , 我 并 且 要 把 宪 想 出 来 ), 我 们 
就 得 采用 别 的 公约 了 。 

在 力学 中 , 我们 也 将 得 到 相似 的 千 瑜 ,并且 我 们 将 知 这 种 科学 
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的 原 别 ,虽然 比较 直接 棍 据 于 实验 , 但 还 含有 几何 公设 (postulat ) 
的 公 锡 性 。 到 此 为 止 , 都 还 是 唯 名 主义 占 着 腾 利 ,但 现在 我 全 旦 看 
芷 正 的 物理 学 如 何 。 这 里 情况 改变 了 ,我 们 遇见 一 些 别 的 假 裔 ,并 
可 见 其 何等 的 丰富 。 和 优 疑 地 ,表面 看 来 ,理论 对 我 们 好 像 是 脆 双 的 ， 
而 它 在 科学 史上 ,又 每 如 有 曼 蓄 一 现 , 但 是 它们 也 不 能 完全 浓 溅 , 而 
每 一 理 葵 总 有 所 足 余 。 这 残余 的 东西 , 正 是 应 当 清 理 的 ,因为 正 是 
那儿 币 唯 独 那 儿 , 才 是 芷 正 的 实在 哩 。 

物理 学 的 方法 是 建设 在 扫 生 上 的 ,我们 借 此 可 知 在 先前 发 生 
过 的 外 界 某 种 境 丈 蛤 有 具 时 ， 某 现象 必 可 重新 发 生 。 如 所 有 的 这 些 
境 刀 可 以 如 数 重 现 , 旭 这 条 原理 , 就 可 以 放心 应 用 了 , 但 这 是 从 来 
没有 过 的 , 其 中 总 有 些 境 刀 是 缺少 的 。 我 们 可 以 确信 这 是 不 重要 
的 呢 ? 这 显然 不 是 的 。 这 也 许 似 乎 对 的 ,但 这 不 是 确实 一 定 的 。 由 
此 见得 概率 (la probabilite) 的 概念 在 物理 学 上 的 作用 ,是 何等 的 
位 大 了 。 所 以 概率 的 计算 不 仅 是 一 种 消遣 和 赌博 者 的 引导 ,而 我 
个 应 当 深 帘 其 原理 才 行 。 关 于 这 层 ,我 只 能 答 点 很 不 完备 的 结果 ， 
因为 这 种 使 我 们 辨别 首相 的 空 泥 的 本 能 很 难 加 以 分 析 。 

我 以 为 把 物理 学 家 工作 的 情形 研究 之 后 , 还 要 说 明 他 们 工作 
的 成 粳 。 因 此 我 就 在 光学 与 电学 的 历史 中 举 了 些 例子 。 我 们 将 知 
弗 勒 稍 耳 (Fresnel) 和 麦克 思 半 (Maxwell) 的 理论 何 来 ,以 及 安 
培 (Ampére) 和 那些 创造 这 电动 力学 (lectrodynamique) 的 学 者 
引用 了 那 一 些 不 自 党 的 假说。 
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第 一 童 ”数学 推理 的 性 质 


数学 的 科学 的 可 能 性 本 身 好 像 是 一 种 不 可 解决 的 矛盾。 如 果 
这 种 科学 之 为 演 稀 不 过 是 表面 的 , 上 则 它 所 有 的 这 种 晤 密 而 和 扰 疑 的 
正确 性 何 由 而 来 的 呢 ? 反之 , 阁 襄 宅 的 一 切 命 题 都 可 用 形式 尿 辑 
的 规则 相互 引出 , 旧 数 学 总 不 变 成 一 种 谭 大 的 重复 语 (tautologie) 
么 ? 三 段 诠 不 能 告 人 以 鞭 正 新 颖 的 事物 , 和 且 如 所 有 必 来 自 同 一 律 
(principe didentité), 则 所 有 亦 必 能 归 入 其 中 。 然 旭 充 潇 许多 叫 
中 的 定理 的 陈述 将 不 过 是 4 即 4 的 各 种 次 转 的 说 法 而 已 ,这 样 说 
人 们 会 同意 吗 ? 

自然 ,所 有 的 推理 都 可 归根 到 几 条 公理 (axiome) 上 , 因 这 是 所 
有 推理 的 起 源 。 假 使 有 人 断定 这 些 推理 不 能 化 为 矛盾 律 (principe 
de contradiction), 又 如 入 们 也 不 顾 认 为 是 一 些 不 能 参加 数学 需 
要 性 的 经 验 事 实 ， 则 人 全 还 有 可 能 把 那些 推理 烈 人 先 哮 的 烷 合 利 
断 (jucement synthétique a priori) 之 中 。 这 样 并 非 解 决 困 难 ， 
不 过 加 以 洗礼 而 已 。 色 使 到 了 综合 御 断 的 性 质 对 于 我 们 不 再 种 秘 
的 时 候 , 然 耐 那 子 盾 仍 不 会 消 溅 的 , 它 不 过 退 了 一 步 。 三 段 论 推 理 
对 于 给 与 它 的 数据 仍 是 播 所 添加 的 ,这 些 数据 化 为 一 些 公理 ,而 在 
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和 结论 中 人 们 决 不 能 找到 别 的 东西 。 

锤 论 什么 定理 ,如 在 它 的 证 明 中 不 参加 新 的 公理 , 昌 必 不 是 新 
的 ,推理 只 能 借用 直接 的 直觉 法 (intuition) 给 我 们 直接 明显 的 其 
理 ; 它 好 像 只 是 一 个 寄生 的 中 人 ,于 是 人 们 要 不 要 则 那 所 有 三 段 询 
的 工具 是 否 单单 用 水 滤 匣 我 们 的 借用 品 的 ? 

我 们 随便 展开 一 本 数学 书 , 便 知道 其 中 的 矛盾 合 人 更 为 惊奇 ; 
著者 在 得 一 页 里 有 推广 已 知 的 命题 的 意图 。 所 以 数学 方法 是 否 由 
特别 而 推 及 普 台 ,然则 何以 又 说 它 是 注释 的 呢 ? 

最 后 ,如 果 数 学 是 纯粹 分 析 的 ,或 可 由 少数 综合 刊 断 分 析出 来 
的 , 划 特 殊 聪明 的 人 一 眼 就 可 能 看 出 所 有 的 赣 理 。 再 悦 吧 ,人 个 其 
至 可 希望 总 有 一 天 会 发 朋 一 种 简单 的 痢 话 ,来 叙 述 这 些 暴 理 ; 使 得 
常人 也 能 一 目 了 然 。 

人 们 如 不 承认 这 些 结 果 , 就 要 知 数 学 推理 的 本 身 有 一 种 创造 
性 ,因此 它 与 三 段 论 实 有 区 别 。 

雨 者 的 区 别 应 该 是 深刻 的 。 敬 如 将 雨 相等 数 作 同样 的 均匀 运 
算 , 便 有 相同 的 结果 ,我 们 实在 不 能 解释 这 条 常用 规则 的 奥妙 。 

所 有 这 些 推理 的 形式 ,不 交 其 可 和 否 归 入 其 正 的 三 段 论 , 总 保有 
分 析 性 ,而 其 能 力 薄 弱 也 正 是 这 个 称 故 。 


我 们 现在 要 讨论 的 ,已 是 很 陈旧 的 问题 了 ; 环 布 尼 (Leibnitzx) 
已 经 想 证 朋 二 加 二 得 四 ,我 个 试看 他 的 证 法 如 何 。 

我 假定 对 数 1 已 下 定义 ,又 知 % 十 1 序 加 一 晶 位 于 和 给 定数 5 的 
运算 。 

这 些 定义 ,无 论 如 何 , 与 推理 的 进展 没有 关系 。 
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其 次 我 对 2, 3 和 4 用 下 列 等 式 规定 : 

(1) 1+1=2, (2) 2+1=8, (3) 8+1=4, 
同样 ,我 用 下 烈 式 规定 3 十 2 

(4) zs 十 2 一 (zs 二 TD) 十 1。 


因此 我 个 有 : 
2+2 二 (2+1) 寺 1， (定义 4) 
(2 十 1) 十 一 3 十 ]1， (定义 2) 
8 十 1 一 4， (定义 3) 
所 以 : 2 十 2 一 4。 《 印 所 窝 施 ) 


我 们 不 能 否 闪 这 个 推理 是 纯 分 析 的 。 但 假使 问 数 学 家 ， 他 必 
答 日 :“ 这 不 是 其 的 证 明 , 这 不 过 是 一 种 核验 而 已 "。 八 们 仅 将 这 十 
种 纯粹 公物 性 的 定义 做 了 一 种 比较 , 才 知 道 是 相等 的 ;至 于 新 的 东 
西 ,是 一 点 没有 得 到 核验 (v6érification) 之 所 以 不 同 于 美的 证 明 , 实 
因 它 是 纯粹 分 析 的 ,是 毫 无 效果 的 。 其 所 以 忽 效 果 , 正 因 其 结 认 只 
是 三 段 论 的 雨 前 提 (prémisse) 之 一 种 译 话 而 已 。 反 之 , 失 正 的 闽 
明 是 很 丰富 的 ,因为 里 面 的 结论 在 某 种 意义 上 是 比较 前 提 普 过 的 。 

因此 2+2= 和 4 这 个 等 式 之 所 以 能 被 核验 ,只 因 它 是 特例 而 已 。 
所 有 数学 中 的 特别 定理 都 可 用 这 方法 核验 。 然 而 数学 如 葬 成 为 这 
样 的 一 串 的 核验 , 那 它 将 不 成 为 科学 了 。 例 如 下 棋 的 人 并 不 见得 
因为 赢 了 一 盘 , 就 发 明 一 种 科学 。 唯 有 普 逼 性 才 成 为 科学 。 

人 个 甚 至 可 说 那些 准确 的 科学 的 月 的 , 正在 于 免 去 我 们 这 种 
直接 核 难 的 尘 若 。 


[| 
nm 
si 


我 们 且 看 在 工作 时 的 几何 家 ,而 考察 他 们 所 用 的 方法 。 
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这 却 不 是 容易 的 事 ; 单单 任意 翻 开 一 本 书 而 分 析 其 中 某 条 诈 
明 ;这 是 不 够 的 。 

由 于 儿 何 学 中 的 一 些 前 提 的 作用 以 及 空间 概念 的 永源 与 性 质 
等 都 是 难题 ,我 们 先 当 撤 开 几何 学 。 为 了 同一 理由 ,我 们 也 不 能 用 
到 微 积分 学 。 我 个 要 去 找 和 纯粹 的 数学 思想 ,也 就 是 在 算术 中 去 找 。 

号 外 还 要 选择 一 下 ;因为 在 数论 最 高 深 的 部 分 , 那 原 始 的 数学 
概念 已 受 了 要 深 的 提 全 ,以致 难于 分 析 世 了 。 

所 以 要 在 算术 的 初 前 中 ,我 们 才 可 找到 所 要 的 解 穆 , 然 正 是 在 
最 基本 的 定理 证 明 中 , 显 出 经 典 著作 的 作者 用 了 最 不 精密 而 准确 
的 手法 。 这 是 不 可 怪 他 们 的 ;他 们 便 受 一 种 必需 的 束缚 ,初学 者 还 
没有 潍 正 数学 精密 性 的 训 桩 ; 他 们 在 那里 可 能 只 见 到 一 些 空 洞 的 
微妙 ;所 以 人 个 如 在 这 上 面 苛求 他 们 ， 那 不 过 白 半 时间 ; 他 们 要 重 
新 按部就班 地 快 点 学 过 的 , 而 这 种 程序 也 就 是 那些 科学 建设 者 慢 
慢 地 经 过 了 的 。 

为 何 要 这 样 长 的 准备 ,才能 惯 于 这 种 完善 的 精确 性 ,而 这 好 像 
是 聪明 人 都 当 赋 有 的 呢 ? 这 是 一 个 邂 辑 与 心理 问题 , 大 有 考虑 的 
价值 。 

然 这 是 我 们 题 外 的 事 , 可 不 玖 沪 ; 为 不 失掉 我 们 的 目的 , 我 们 
要 把 最 基本 的 定理 重新 证 明 , 且 其 形式 不 当 是 为 免 去 那些 初学 者 
扫兴 才 粗 浅 的 ,而 是 能 够 满足 已 有 训 杯 的 几何 家 的 。 

加 法 的 定义 一 一 我 假定 对 x+1L 的 运算 ,即将 数 工 加 在 数 和 2 上、 
已 先 下 定义 。 

且 这 个 定义 ,和 无论 为 何 ,对 于 推理 的 进展 ,是 上 毫 扰 作用 的 。 

现在 我 要 规定 $+%, 就 是 把 数 4 加 到 数 zw 上 的 运算 。 

假定 规定 演算 法 : 
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5 二 (一 荆 ) 
区 “+oa 的 算法 可 用 下 式 规定 : 
(1) 4 十 4 一 [YI 十 (一 1)] 十 1。 


所 以 我 个 如 果 知 道 何 为 (CC 一 1), 便 知道 何 为 +6, 因为 我 
在 起 初 已 假定 人 个 知道 何 为 % 二 1, 故 3%+2,， 5+3 等 演算 法 人 们 也 
可 陆续 地 用 循环 法 (par recurrence) 规 定 了 。 

这 个 定义 值得 注意 一 下 , 它 有 一 种 特别 的 性 摘 ,使 它 与 纯粹 还 
界 的 定义 已 有 所 区 别 ; 事实 上 等 式 (1) 包 含 无 宕 的 不 同 的 定义 ， 其 
中 每 一 定义 必 待 已 知 前 者 之 后 才 有 意义 。 

加 法 的 特性 一 一 千 合 性 (associativite) 一 一 我 说 : 

G+(b+6)= (G4+0)+6。 
钱 C 二 1 时 此 定理 是 对 的 ;因此 可 帘 为 : 
a+(b+1)=(a+5)+1, 

此 式 除 符号 差别 外 与 上 面 规定 加 法 的 ( 蕊 式 相 同 。 

令 如 一 y 时 此 定理 仍 眉 ,划一 y+1 时 此 定理 亦 幕 。 

赣 由 (a+b)+7=a+ (b+y), 

人 们 陡 秆 引出 : 

[Ca+b)+yl+1=[6+ (b+7)J+1, 
或 照 定 义 (1) 有 : 
(g40)+(y+1)=at+ (b+yY+1)=4u+[2+ (y+1)], 

由 此 可 见 用 了 一 唱和 纯粹 分 析 的 演 释 法 , 证 明 此 定理 对 于 y+1 

故 c= 二 1 时刻 其 , 旭 一 2，c=3 等 等 时 ,此 定理 也 是 其 实 的 。 

可 换 性 (commutativit6) (一 ) 我 说 : g++1=1 +a。 

今 如 6 一 1,， 旧 此 定理 显然 是 美的 , 人 个 再 可 用 纯粹 分 析 的 推 
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理 来 核验 如 4 二 7 时 为 图 ,上 则 4 二 7+1 亦 然 ;但 4=1 时 艇 如 此 , 则 
合 6 二 2, 4=3 等 等 ,也 应 该 如 此 ;人 们 为 表达 这 事 , 就 说 那 命题 是 
用 循环 法 证 明 的 。 
(二 ) 我 襄 : 
G+b=0+ go 
此 定理 对 5 二 1 已 主 明 如 上 , 入 们 再 可 用 分 析 法 核验 如 它 在 
2 一 6 时 为 鞭 , 则 2 一 8+L 时 亦 必 如 是 。 因 此 命题 用 循环 法 而 成 立 。 
乘法 的 定义 一 一 我 们 用 下 列 等 式 来 规定 乘法 : 
% XxX1=a。o 
(2) oxb=Lax (0—1)l+go 
等 式 包 合 人 无数 的 定义 ;一 如 (1) 式 ; 令 4x1 艇 经 规定 , 上 昌 此 式 
亦 可 陆续 规定 ax 2, wx 8 等 等 。 
琵 法 的 特性 一 一 分 配 性 (qdistributivite ) 
(CC 十 D)xc 一 (GCXxo) 十 (DXO)。 
在 一 1 时 ， 人 们 用 分 析 法 检验 此 式 之 荐 ; 其 次 检验 如 在 一 
时 定理 为 期, 则 在 co=y+1 时 它 也 是 其 的 。 
这 样 我 们 的 命题 又 是 用 循环 法 而 证 有 明了。 
可 换 性 一 一 (一 ) 我 说 : 
ax1=1ixa, 
在 46==1 时 此 乃 显 然 的 定理 。 
人 个 可 用 分 析 法 证 明 如 46==a 时 ,此 定理 为 鞭 , 则 4 二 a-+1l 时 
它 也 是 芙 的。 
(二 ) 我 说 : 





我 襄 ，; 


axb=bXg, 


在 8=1 时 ,此 定理 已 经 证 明 。 人 个 可 用 分 析 法 核验 如 5 二 6 时 
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为 里 , 剧 b=B+1 时 亦 上 时。 





四 

我 且 把 这 一 串 章 调 的 推理 停 正 在 这 里 婴 。 但 正 是 这 种 单调 最 
能 把 那 一 致 而 义 步 步 碰 到 的 方法 ,有 明白 表示 出 来 。 

这 就 是 循环 证 明 法 。 人 人 倍 先 在 % 一 1 时 建立 一 个 定理 ,然后 指 
出 如 它 在 % 一 1 时 为 车 , 旭 在 % 时 亦 鞭 , 于 是 八 们 竺 窒 它 对 任何 整 
数 也 是 其 实 的 。 

刚才 我 们 已 经 见 过 用 这 方法 怎样 证 明 加 乘 二 法 的 规则 , 此 印 
代数 演算 的 规 旭 ;这 种 演算 是 转变 算式 的 工具 ,所 得 各 种 组 合 之 多 ， 
远 非 单纯 三 段 答 可 比拟 ;但 这 仍 是 一 种 纯粹 分 析 的 工具 , 它 是 不 能 
告诉 我 健一 点 新 东西 的 。 假使 数学 此 外 再 扰 罚 的 工具 , 则 在 已 的 
发 展 中 很 快 就 要 停止 ;但 是 它 可 以 重新 运用 同样 的 方法 ,就 是 所 请 
循环 推理 法 (raisonnement par réeurrence), 因 此 宪 仍 可 机 午前 
和 进 了 。 

人 们 若 能 好 好 地 留意 , 则 可 见 步 步 都 是 这 样 的 推理 ,而 其 形式 
或 序 如 .上 文 所 襄 过 简单 的 ,或 则 多 少 有 所 改变 的 。 

这 实在 是 最 完善 的 数学 推理 ,我 偶 当 再 仔细 的 去 研究 它 。 


五 
循环 推理 法 的 主要 特性 是 在 它 能 包含 无 数 的 三 段 论 , 而 集中 
在 可 认为 唯一 的 公式 中 。 
欲 明 此 理 , 且 待 我 将 这 些 三 段 论 依次 说 朋 , 宅 们 的 排列 , 让 我 
打 个 比方 ;有 如 瀑布 站 沈 下 来 。 
这 自然 都 是 些 假 设 的 三 段 论 。 
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已 知 在 数 1 时 定理 为 其 。 

但 如 果 对 工 为 曝 , 则 对 2 亦 其 。 

故 它 对 2 为 其 。 

但 假使 对 2 为 其 , 划 对 3 亦 其 。 

故 它 对 3 为 轻 , 余 依 此 类 推 。 

由 此 可 见 每 一 三 段 论 的 结论 可 做 下 一 三 段 窒 的 小 前 提 。 

且 所 有 三 段 论 的 大 前 提 都 可 化 成 唯一 的 公式 。 

这 就 是 ,如 定理 对 n 一 1 为 鞭 , 旧 对 mn% 时 亦 然 。 

可 昆 在 循环 推理 法 中 ,人 个 仅 限于 陈述 第 一 三 段 瑜 的 小 前 提 ， 
咏 及 含有 及 一切 大 前 提 为 特例 的 普 速 公式。 

因此 这 一 串 永 扰 下 尽 的 三 段 葵 可 减 夭 成 为 儿 行 的 语调 。 

现在 可 容易 明白, 有 如 我 已 妇 过 的 ,何故 某 定 理 的 特别 结论 可 
用 纯粹 分 析 的 方法 去 核验 。 

我 们 如 不 去 评 明 那 定 理 对 任何 数 时 为 其 ,而 只 要 指出 好 比 对 
6 为 纺 , 那 只 证 明 要 建立 上 述 瀑 布 的 前 五条 的 三 段 论 ; 但 如 我 们 要 
证 明定 理 对 10 为 暴 , 则 需 九 条 三 段 论 ; 再 大 的 数 日, 所 需 的 条 数 更 
多 ; 然 此 数 人 无 窒 如 何 大 , 我 个 殉 可 达到 目的 , 而 这 样 分 析 的 核验 总 
是 可 能 的 。 

虽然 ,我 们 扰 论 走 得 多 远 , 我 们 效 究 不 能 得 到 一 个 活用 于 一 切 
数目 的 普 逼 定理 -一 -只 有 它 才 能 作为 科学 的 目的 。 为 此 县 的 则 非 
有 和 抱 突 的 三 段 论 不 成 , 这 必须 越过 那 仅 仅 依 睹 形式 还 辑 的 分 析 家 
的 忍耐 力 还 永久 卉 不 满 的 深 涯 。 

起 初 我 售 问 过 ,何以 人 们 想 不 出 一 个 是 够 种 通 的 人 ,他 会 一 限 
息 穿 数学 中 所 有 的 其 理 。 

现在 这 个 半 题 是 很 容易 回答 的 了 ; 棋 手 能 做 四 步 五 步 的 预算 ， 
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一 一 一 一 一 一 一 





一 一 -一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 -- 


但 是 无 给 我 们 党 得 他 本 俩 绎 样 大 ,他 只 能 准备 有 限 的 数 日 ;假使 他 
把 这 种 本 事 用 在 算术 上 ,他 就 不 能 直接 用 直觉 法 看 出 那 普 过 的 站 
理 ; 连 为 求 到 一 最 小 的 定理 , 他 也 必用 循环 法 推 想 出 来 ,因为 这 是 
从 有 限 数 到 扰 茵 妾 的 推理 工具 。 

这 工具 总 是 有 丛 的 ， 因 其 一 方面 能 任 我 们 的 意思 一 趴 而 升 进 
数 航 ,一 万 面 又 能 省 却 株 扰 味 而 单调 的 元 长 的 核验 ,并 且 这 种 核验 
在 事实 上 也 很 快 地 不 能 实践 的 啊 , 然而 遇 到 以 普通 定 理 为 目标 时 ， 
这 工具 就 成 为 不 可 少 的 了 ,因为 用 分 析 核 瞪 法 , 虽 不 能 尤 许 我 们 达 
到 普 驳 定理 ,但 能 使 我 们 不 断 地 接近 写 。 

人 们 必定 已 为 我 们 现在 所 该 的 算术 范 圈 与 微 积 分 学 相差 太 远 
了 ,但 是 刚才 我 们 已 知 数学 的 “ 扰 宕 ”观念 的 重要 作用 , 少 了 ' 蕊 便 扰 
科学 , 因为 也 没有 普通 的 东西 了 。 


循环 推理 所 饮 据 的 制 断 还 可 用 别 的 方式 表示 ; 例如 在 扰 密 个 
相 异 的 整数 中 ,我 们 可 说 必 有 一 数 较 人 小 于 其 他 各 数 。 

人 个 可 很 容易 地 由 这 一 陈述 推 到 另 一 陈述 , 而 自觉 貌似 已 经 
证 明了 循环 推理 的 合法 性 。 

但 照 这 样 做 下 去 ,人 个 散 必 被 阻挡 着 ,而 必 来 到 一 个 不 可 峰 朋 
的 公理 ,而 这 公理 实名 待 证 的 命题 的 另 一 说 法 轻 了 。 

所 以 循环 推理 的 规则 , 决 不 能 变 为 矛盾 原理 ,这 是 让 也 不 能 否 
座 的 结论 。 

这 条 规则 又 不 是 从 实验 上 得 来 的 ;实验 所 能 告诉 我 们 的 ,不 过 
膏 这 规则 好 比 对 数 十 或 首先 一 百 个 数 为 览 , 锂 不 能 推 到 一 串 无 寓 
尽 的 数目 上 去 ; 只 能 推 到 这 一 串 数 或 多 或 少 的 但 总 是 有 限 止 的 都 
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分 。 

但 是 ,如 所 有 的 问题 ,只 是 这 点 , 则 用 子 盾 律 已 是 洲 事 , 它 可 使 
我 们 推演 无 给 多 少 的 三 段 答 , 然 其 所 以 失败 ,只 在 于 想 把 短 宕 的 三 
段 葵 山 入 唯一 的 公式 中 ,只 在 正 对 着 扰 寡 时 ,也 正 因此 连 径 输 也 扰 
力量 了 。 这 条 规则 , 弃 非 分 析 法 所 能 臣 明 ,而 又 非 径 验 所 能 核验 的 ， 
正 是 先 验 的 综合 刊 断 的 实例 。 人 们 双 决 不 可 在 这 里 好 似 对 于 少数 
几何 的 前 提 认 为 这 是 一 种 公物 。 

然则 我 们 何故 势必 服从 这 种 制 断 ， 有 如 金 科 玉 律 呢 ? 原来 这 
不 过 是 表现 精 种 力量 之 仿 大 , 它 能 断定 假使 某 种 动作 一 次 可 能 , 则 
同一 动作 又 可 重复 人手 福 次 。 精 神 对 这 种 强大 的 力量 具有 一 种 直接 
的 直 党 ,而 经 验 不 过 是 答 它 一 种 利用 的 机 会 ,因而 能 够 有 所 颌 悟 。 

然 有 人 说 :如 那 粗 糙 的 实验 不 能 证 明和 循环 推理 之 合法 性 ,那么 
助 以 归 稍 法 的 实验 , 仍 是 一 样 吗 ? 我 们 陆 绪 看 到 某 定理 对 1, 2, 3 
极 多 数 但 有 限 的 观察 为 根据 的 一 切 物 理学 定律 一 样 有 效 。 

我 们 要 褒 朋 其 中 有 与 通用 的 归 轴 法 酷似 之 处 。 然 而 也 存在 著 
主要 的 区 别 。 应 用 在 物理 科学 中 的 归 和 法 总 是 不 确实 的 ， 因 它 是 
建立 在 字 宙 有 普遍 的 程序 的 信仰 上 的 , 但 这 种 程序 是 超人 的 。 反 
之 数学 归纳 法 或 印 循 环 许 明 法 是 必然 支配 着 我 们 的 , 因为 它 只 是 
精神 本 身 的 一 种 特性 的 肯定 啊 。 


七 
我 已 经 说 过 数学 家 极力 想 把 他 们 所 得 的 命题 推广 起 来 , 而 我 
不 必 男 找 例 子 , 就 照 刚 才 已 证 明 的 等 式 : 
十 工 一 十， 
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其 次 我 又 合用 以 求 得 等 式 : 
w=0b+as 

此 式 当然 较为 普通 。 

所 以 数学 也 可 像 别 的 科学 ,从 特殊 推 到 普通 。 

这 件 事 在 我 们 以 前 开始 这 个 研究 时 ,好 像 是 不 可 了 解 的 , 然 自 
刚才 我 们 长 现 循 环 证 有 明 法 和 通用 的 归 秩 法 的 相似 态 以 后 , 我 们 就 
觉得 其 中 再 没有 什么 和 神秘 的 了 。 

播 疑 地 ,数学 的 循环 推理 与 物理 的 妇 往 推理 ,两 者 的 蕉 碟 虽 各 
有 不 同 ,但 南 者 的 步 趋 , 却 是 平行 一 致 的 ,向 一 个 方面 走 的 , 换 一 名 
医 阁 ,两 者 都 是 从 特殊 推 到 普 带 。 

我 伽 试 再 仔细 地 款 前 一下。 


为 要 盖 明 等 式 : 
(1) G++2=2+0, 
我 们 只 需 应 用 十 次 下 多 规则 : 
uti=1+w, 
自演 算 如 下 : 


(2) w+2=a+i+1=1+at+1i=1+1it%=2+g。 

从 (1) 式 用 缕 粹 分 析 的 方法 演 稀 出 来 的 (2) 式 并 不 是 一 箭 单 的 
特例 : 它 是 另 一 加 事 。 

所 以 人 们 其 至 不 能 说 : 在 数学 推理 的 里 正 分 析 己 注释 的 部 分 
是 照 普 遂 的 字义 谨 由 特殊 而 和 进 于 普 志 的 。 

(2) 式 之 雨 边 不 过 是 (1) 式 之 雨 边 较 繁 的 组 合 ， 而 分 析 的 用 处 
只 是 把 其 中 的 元 来 分 开 而 研究 它 个 相互 的 关系 。 

所 以 数学 家 用 “建筑 的 方法 "而 “建筑 ”那些 逐 源 繁复 的 组 合 。 
他 个 再 用 分 析 的 方法 ,从 这 些 组 合 , 从 可 谣 这 些 和 集合 回 到 其 中 所 含 
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的 原始 元 素 , 他 个 乃 知 这 些 元 素 间 的 关系 ,而 由 此 推 契 到 这 些 第 合 
本 身 并 的 关系 。 

这 却 是 一 种 纯粹 的 分 析 步 孙 , 但 这 不 是 由 普 逼 滥 于 特殊 的 步 
趋 , 因 那 些 集 合 当 然 不 能 认为 比较 元 素 更 为 特殊 。 

人 们 对 于 这 种 “建筑 ”的 方法 全 也 以 注意 ,这 是 很 对 的 ,而 且 人 
们 认为 这 是 准确 科学 淮 步 的 必需 与 充足 的 条 件 。 

这 个 方法 是 必需 的 ,不 错 , 若 就 以 为 充足 了 , 那 还 不 见得 现 。 

如 要 一 种 建筑 是 有 俭 的 ,不 是 徒 耗 必 血 的 ,而 且 是 可 以 助人 向 
上 的 梯 阶 , 则 第 一 要 有 一 种 杭 一 性 ,使 人 未 见 其 徒 为 元 素 的 堆 琶 而 
已 。 

说 一 句 正确 的 话 , 就 是 要 使 我 们 党 得 考 不 这 种 建筑 品 比 较 考 
启 它 的 各 元 素 本 身 为 有 签 。 

这 丛 处 何在 ? 

例如 为 什么 对 总 是 可 以 分 成 多 数 三 角形 的 多 边 形 来 推 想 , 而 
不 对 这 些 三 角形 去 推理 呢 ? 

此 因 有 任何 数 边 的 多 边 形 有 些 特 性 是 人 个 可 以 永明 的 , 证 明 
以 后 ,人 个 便 可 直接 应 用 此 理 于 任何 特别 的 多 边 形 。 

反之 ,车 直接 去 研究 那些 由 多 边 形 分 成 的 三 角形 癌 的 关系 , 往 
往 要 费 许多 心力 才能 发 现 这 些 特性 。 倘若 我 们 已 知 普通 定理 , 那 
就 省 力 多 了 。 

所 以 一 建筑 之 有 丛 与 否 , 是 在 其 能 否 与 其 他 相似 的 建筑 并 列 ， 
成 为 同一 种 (genre) 的 各 类 。 

假使 谣 四 边 形 不 仅 是 两 个 三 角形 的 合 合 物 , 那 正 因 它 是 多 边 
形 的 一 种 。 

井 且 还 要 能 够 证 明 同 一 种 的 特性 , 而 不 必 对 每 一 类 的 特性 一 








一 证 央 。 
为 要 达到 这 步 ， 划 必 须 释 过 一 航 或 多 级 的 路 程 ， 从 特殊 升 到 普 





a 


通 。 

这 种 “用 建筑 ”的 分 析 法 ， 井 不 迫使 我 们 从 上 面 走 下 来 ， 而 让 我 
个 站 在 园 一 的 水 平 线 上 。 

我 们 只 能 用 数学 的 归 生 法 ,才能 上 浊 ， 只 有 它 志 能 告诉 我 们 新 
饼 的 事物 。 如 果 没 有 那 种 在 某 些 方面 有 别 于 物理 归 生 法 但 同样 有 有 
效 的 数学 归纳 法 的 协助 , 划 建 筑 就 振 力 去 创造 科学 了。 

最 后 , 篆 注 意 这 种 归 入 法 的 可 能 万 立 , 全 在 于 同一 的 演算 可 剖 
复 扰 絮 次 。 所 以 械 眶 决 不 能 成 为 一 种 科学 ， 因为 同一 盘 横 各 了 于 的 
走 法 是 不 相同 的 。 
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入 们 如 强 知 道 数学 家 的 所 谓 连 征 圾 (un continum) 究 作 何 解 
六 是 不 应 向 几何 学 来 提 冰 的。 几何 家 多 少 总 要 者 现 他 所 研究 的 图 
形 , 然 他 的 表象 只 是 他 的 工具 而 已; 他 研究 几何 时 ， 少 不 了 要 用 盾 
下 (etendue) 对 象 等 ,正如 他 用 粉笔 来 表示 ;所 以 人 们 对 于 那 粉 守 
的 画 术 所 生出 来 的 小 弯曲 之 钴 足 轻 重 , 正如 他 所 用 的 粉笔 之 为 白 
色 一 般 。 

至 于 秀 粹 的 分 析 察 就 不 怕 这 个 缺点 。 他 把 数学 中 一 切 与 已 多 
美的 元 素 取 出 ， 而 他 能 回答 我 们 的 半 题 : 数学 家 所 推 想 的 那 速 稳 
竺 惧 星 什么 呢 ? 放 多 对 本 行 会 用 必 的 数学 家 早已 解答 此 题 ;譬如 
在 月 肚 利 (J，Tinnery) 所 车 的 “ 合 一 变数 的 而 数论 导 引 ”(Jntro 


duction & la tiiéorie des Fonctions qune variable) 一 书 中 已 可 
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见得 了 。 

我 们 先 自 整 数 排列 谈 起 ; 售 在 二 相 午 的 整数 中 加 入 一 个 或 多 
个 的 中 间 数 ,再 在 二 相 纺 的 新 数 中 加 大 中 间 数 ,如 是 依次 类 推 以 至 
无 寡 。 由 是 乃 得 人 乱 窗 的 数 项 , 此 印 所 狂 分 数 , 有 理 数 ,或 可 移 数 。 然 
此 和 不 足 ; 在 这 些 已 经 是 无 罕 的 数 项 中 , 当 再 插入 所 玫 无 理 数 或 不 
可 系数 。 

在 未 更 进一步 以 前 ,我们 先 要 注意 一 事 。 就 是 这 样 想 出 来 的 
连续 攀 , 不 过 是 技 着 一 定 顺序 拓 列 成 的 个 体 的 集合 ， 虽 是 无 需 , 但 
是 彼此 排斥 的 。 这 里 未 是 普通 观念 , 假定 在 连续 统 的 元 素 之 中 有 
一 种 使 成 为 整体 的 审 切 关系 , 认为 不 是 点 成 立 于 线 之 先 ,而 是 线 反 
先 于 点 。 从 那 著名 的 公 律 , 即 速 续 攀 者 ， 乃 是 多 禅 性 的 胡 一 ， 人 仅 
见 多 样 性 存在 ,而 不 见 舟 一 。 分 析 家 照 他 们 那 祥 规定 连续 统 世 有 
他 的 道理 ,因为 自从 他 们 追求 诺 密 性 ,他 们 一 直 是 站 在 那 上 面 来 推 
理 的 。 然 由 此 已 可 见 其 正 的 数学 的 连续 梳 实 与 物理 家 和 形而上学 
家 的 速 绕 区 有 天 壤 之 别 了 。 

八 们 也 许 说 数学 家 倘 仅 以 此 定义 为 满足 ， 则 无 异 做 字 的 人 龟 
了 , 他 们 当 话 移 说 明 那 中 间 数 项 帘 为 何 物 , 说 明 他 们 的 插入 法 , 并 
且 吝 明 这 样 作 是 可 能 的 。 然 这 样 便 错 了 ,在 他 们 的 推理 中 ,这 些 中 
间 数 项 的 唯一 特性 @ 是 在 它们 的 前 后 排列 的 特性 ; 所 以 也 唯 有 这 
特性 才 可 加 入 定义 中 。 

因此 人 们 可 不 必须 不 那些 中 间 数 项 的 插入 的 方式 ; 另 方面 难 
也 不 会 怀疑 这 作法 是 可 能 的 , 除非 忘记 这 最 后 字 用 几何 家 的 话 简 
直 就 是 无 子 盾 的 意思 。 








名 ”以 及 包含 在 符 别 的 公 委 中 的 符 性 ,这些 公 负 是 用 以 规定 加 法 的 , 而 是 以 后 要 
设 的 。 
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虽然 ,我 们 的 定义 从 未 完善 ,我 将 在 这 长 段 插话 之 后 外 说 。 

示 可 葛 数 的 定义 _ 机 灯 派 数 学 家 ， 特别 旺 克 家 勤 殉 (M. 
Kronecker) 先生 , 他 毫 不 借用 别 的 什么 材料 ， 只 用 整数 来 从 事 建 
设 那 分 数 和 扰 理 数 的 连续 排列 。 照 这 样 丰 来 , 数学 的 连 秆 入 将 不 
过 是 精神 的 纯粹 创造 品 , 与 经 验 豪 不 相干 的 了 。 

他 介 对 于 有 理 数 的 溉 念 ,似乎 霸 无 困难 ,他 个 主要 枪 力 想 求 出 
不 可 揭 数 的 定义 。 然 在 未 介绍 他 们 的 定义 以 前 ,我 当 加 一 声明 ,以 
竟 那 些 不 熟悉 几何 学 家 的 斩 惯 的 读者 的 尺 奇 。 

数学 家 所 研究 的 不 是 物 (Lobjet), 而 是 物 与 物 间 的 关系 ; 只 要 
物 与 物 的 关系 不 变 , 则 物 虽 变 易 ,他 们 也 不 关心 。 物 质 对 他 个 是 不 
重要 的 ,使 他 们 感 兴趣 的 只 是 物 的 形式 。 

从 车 人 个 不 记得 这 事 , 就 未 会 懂得 杜 德 金 (Dedekind) 先 生 把 
不 可 蒋 数 用 一 种 符号 来 表示 , 这 与 一 般 信 为 并 且 几 乎 可 测量 而 可 
威 数量 观念 ,大 不 相同 。 

现在 且 看 杜 德 金 的 定义 是 什么 ; 

可 锡 数 可 按照 无 密 的 方法 分 为 两 排 , 宅 的 条 件 便 是 几 第 一 排 
的 任何 数 必 较 大 于 第 二 排 的 任何 数 。 

有 时 第 一 排 中 有 一 数 较 小 于 其 他 各 数 ; 例如 将 一 切 大 于 2 和 
数 2 本 身 数 排 在 第 一 排 ,又 把 一 切 小 于 2 的 数 排 人 第 二 排 , 则 显然 
2 是 第 一 排 的 最 小 数 ， 此 理 甚 明 。 所 以 数 2 便 可 作为 这 种 分 配 的 
符号 。 

友之, 也许 在 第 二 排 中 有 一 数 大 于 其 他 各 数 ; 例 如 将 凡 大 于 数 
2 排 人 第 一 排 , 将 2 和 一 切 小 于 2 的 数 排 人 第 二 排 。 这 里 , 数 2 还 
是 可 作为 这 种 配置 的 符号 。 

然 有 时 也 许 在 第 一 排 中 ,人 揪 一 数 小 于 其 他 各 数 ,以 及 在 第 二 排 
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中 无 一 数 大 于 其 他 各 数 。 例 如 将 下 方 较 大 于 2 的 一 切 可 物 数 排 入 
第 一 排 , 将 平方 小 于 2 的 一 切 数 排 人 第 二 排 , 大 家 知道 这 里 没有 一 
个 平方 适 为 2 的 数 。 在 第 一 排 中 显然 无 一 数 小 于 其 他 各 数 , 因为 
尽管 革 数 的 平方 接近 于 2， 人 个 总 还 可 以 找到 别 一 个 可 狗 数 ,而 其 
平方 更 接近 于 2 的 。 

照 杜 德 金 的 震 法 , 不 可 锡 数 ~/2 不 过 是 可 狗 数 特别 分 配 的 式 
样 的 符号 而 已 ;而 在 每 一 分 配 的 方式 中 ,相应 地 必 有 一 可 锡 数 或 不 
可 锡 数 来 做 为 符号 。 

但 这 就 算 满 足 , 那 就 未 免 太 不 头 到 这 些 符号 的 来 源 了 ;此 外 人 
须 说 明 为 什么 人 个 会 输 这 些 符号 一 种 具体 的 存在 , 而 在 另 方 面 ,对 
于 分 数 不 就 开始 有 困难 了 吗 ? 如 在 事前 ， 我 们 不 知道 一 种 可 认为 
无 寡 尽 分 割 的 物质 , 亦 印 一 种 圳 丢 攻 , 则 我 们 还 会 有 这 些 数 的 构 念 
吗 ? 

物理 的 回 绩 统一 一 八 们 到 此 就 要 较 数 学 连 午 统 的 观念 ,是 否 
简章 地 由 于 实验 而 来 的 。 果然 如 是 ， 则 实验 的 粗糙 的 数据 一 一 这 
就 是 我 们 的 威 觉 一 一 将 是 可 彼 测 量 的 了 。 人 们 可 能 相信 这 是 对 的 ， 
因为 近年 来 有 人 努力 去 测量 ,并 且 还 发 明了 一 个 定律 ,名 日 费 希 动 
(Fechner) 定 律 , 而 根据 这 个 定律 感觉 与 刺激 的 对 数 成 正比 例 。 

然而 我 个 如 再 仔 和 考察 那 定律 所 根据 的 实验 ， 则 所 得 结论 必 
将 大 为 不 然 。 例 如 入 个 党 得 全 观察 过 10 克 重 的 4 物 和 11 克 重 的 
刀 物 ,两 者 产生 同一 的 威 觉 ,而 卫 物 的 重量 ,在 威 觉 上 双 无 别 于 12 
克 重 的 C 物 , 但 人 们 对 于 重量 4 与 重量 CO 的 差别 就 容易 区 别 出 
来 。 所 以 实验 所 得 的 粗糙 的 结果 , 可 用 下 烈 关系 表示 

A=B, B=0, 4<C 

这 些 式 子 可 认为 物理 的 速 续航 的 公式 。 





仿 
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这 里 和 矛盾 律 有 一 个 且 重 的 不 符合 , 我 们 认为 有 消除 这 一 四 
难 的 必要 , 因此 才 不 得 不 发 明 数 学 的 连续 统 来 。 

所 以 八 们 势必 和 结论 说 这 种 观念 是 精神 一 手 负 造 的 , 但 这 也 是 
实验 所 提供 它 的 机 会 。 

我 个 不 能 相信 等 于 周一 第 三 物 的 两 物 会 互 不 自 相 等 的 , 正 因 
此 我 个 才 来 假定 4 有 别 于 B, 而 B 有 别 于 CC, 但 因 我 个 感官 的 不 
灵 , 所 以 不 能 辨别 它们 。 

数学 连续 笑 的 创造 一 一 

第 一 队 段 -一 一 迄今 为 止 ,为 褒 明 事实 起 见 , 我 们 可 能 只 要 在 4 
与 B 中 任意 插入 少数 保持 网 散 的 数 项 。 我 们 如 利用 一 种 工具 ,来 
补助 我 匀 薄 噶 的 威 官 ,例如 显 微 弹 , 那 就 怎样 呢 ? 刚 垃 不 能 辨别 的 
数 4 和 数 B 南 项 ,现在 对 我 们 似 有 分 别 了 ; 但 在 已 径 区 别 的 4 与 
B 中 将 又 加 入 靳 也 项 ,又 人 无 法 把 它 来 网 4 和 BB 区 别 了 。 尽管 用 最 
改 淮 的 方法 ， 那 由 实验 得 来 的 粗糙 结果 总 表示 一 种 物理 的 速 丢 效 
特性 ,同时 带 着 内 在 的 子 盾 。 

非得 在 已 经 辨别 出 来 的 数 项 中 ,不 断 地 插 进 新 的 数 项 ,而 且 这 
个 工作 当 扰 宕 尽 地 灿 德 进 行 下 去 ,我 们 才 可 避免 那 事 。 除非 我 们 
能 想 像 一 种 榨 精 密 的 仪器 能 把 物理 的 连续 统 分 成 离散 的 元 素 ， 好 
比 用 天 文 锋 测 春天 河 ,分 出 优 数 的 小 星 一 样 , 否 旭 我 个 不 会 想到 要 
停止 这 种 工作 的 。 但 我 们 不 能 理想 到 这 个 ; 因为 我 们 总 是 靠 威 官 
来 用 仪器 ,和 譬如 用 眼睛 窜 帘 旺 微 独 放 大 的 物 像 ,因此 这 种 物 像 总 含 
有 一 种 视觉 的 性 质 , 因 而 含有 物理 连续 级 的 特性 。 

直接 看 到 的 一 种 长 度 ， 和 和 经 显 微 独 放大 一 倍 的 生长 度 是 上 毫 扰 
分 别 的 。 全 部 的 东西 和 和 宪 的 部 分 是 同 托 的 ,这 叉 是 一 种 新 的 予 盾 ， 
或 者 说 有 是 这 样 的 , 价 奉 数 项 是 假定 有 限 的 ;事实 上 因 一 部 分 所 售 的 
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数 项 是 然 较 少 于 全 部 ,所 以 部 分 是 不 能 和 全 部 相似 的 。 

一 符 数 项 认为 无 突 多 , 则 矛盾 消失 ;例如 整数 集合 尽 可 认为 与 
集合 中 的 一 部 分 的 偶 剑 数 集 合 相似 ;事实 上 , 每 一 整数 对 应 着 一 偶 
整数 ,这 偶 整 数 序 该 整数 的 二 倍 。 

但 这 不 仅 是 为 了 避 竟 这 个 合 在 实验 数据 中 的 子 盾 , 精神 十 来 
用 和 无限 的 数 项 来 创造 一 连续 航 的 概念 。 

此 中 情形 正 与 刚才 整数 串 连 中 发 生 的 一 样 。 我 们 有 能 力 设想 
一 单位 可 加 入 于 一 团 的 单位 中 ;这 完全 是 千 释 上 验 , 坟 使 我 们 有 机 会 
嫂 贸 这 种 能 力 , 于 是 折价 成 自然 ; 但 从 这 时 起 , 我 们 觉得 我 们 的 权 
力 是 优 女 的 , 且 可 人手 蓄 地 数 下 去 ,虽然 我 个 所 数 的 一 向 只 是 有 限 数 
的 东西 。 

同样 , 一 等 我 们 在 一 航 数 中 的 相 结 的 两 数 中 插入 平均 数 ,我 个 
就 觉得 这 种 工作 可 以 灯 禹 至 于 播 窒 , 且 可 说 毫 揪 内 豪 的 理由 是 以 
使 我 们 停止 的 。 

为 于 语 简便 起 见 ， 且 小 我 规定 几 是 按照 可 物 数 的 排列 定律 所 
租 成 的 整个 数 项 集合 对 做 第 一 饥 的 数学 的 连 和 续航 。 全 如 在 那里 面 
再 按照 不 可 狗 数 的 组 成 定律 , 插 大 新 数 项 , 划 我 们 可 得 所 庄 第 二 般 
数学 的 过 和 续 攀 。 

第 二 阶段 一 一 我 们 还 只 走 了 第 一 步 ; 我 们 已 经 瑶 明 一 些 第 一 
航 连 和 续 统 的 来 源 ; 然 现在 要 知道 何以 那些 还 不 足 ,而 何以 要 发 朋 不 
可 狗 数 。 

人 人 们 试想 俊 一 根 线 , 它 便 不 得 不 含有 物理 的 连 夭 航 的 特征 ,就 
是 豆 须 联想 到 那 根 线 具有 一 定 寅 度 才能 把 它 表 象 出 来 。 所 以 两 线 
就 好 像 是 两 条 很 窗 的 带子 , 且 如 满足 于 这 样 粗 糙 的 想像 , 则 显然 十 
线 交 又 时 , 必 有 公共 占据 的 一 部 分 。 
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然而 纯粹 几何 家 作 了 更 大 的 努力 : 他 虽 一 方面 不 全 然 脸 交 威 
官 的 帮助 , 然 他 想 达 到 一 种 抵 宽 狂 的 线 , 与 优 大 小 的 点 的 概念 。 ; 
此 目的 他 只 有 把 线 认 为 渐 形 收 窗 的 最 后 限度 ， 扣 是 面积 新 形 颖 小 
的 最 后 限度 。 所 以 我 们 那 雨 条 交叉 的 线 , 无 给 怎样 秋 而 罕 , 总 有 一 
共同 的 面积 ,条 子 念 和 组, 面积 您 小 , 而 它 的 限度 外 几 何 家 所 请 氮 子 。 

因此 之 故 , 人 们 谣 雨 线 相 交 必 有 一 共同 辟 , 而 这 个 息 理 似乎 是 
站 党 的 了 。 

然 如 人 个 把 线 看 作 第 一 级 连续 旗 ， 邹 如 在 几何 家 所 画 的 线 上 
只 有 用 有 理 数 的 坐标 的 点 子 , 则 这 个 其 理 未 哩 舍 有 矛盾 了 。 这 个 
耶 盾 将 是 很 明显 的 ;如 人 们 肯定 圆 与 直线 的 存在 。 

事实 上 ,显然 地 ， 如 只 裔 以 可 锡 数 为 坐标 的 点 子 是 实在 的 ， 则 
内 切 于 正方 形 的 图 和 这 正方 形 的 对 角 线 将 不 能 相交 ， 因为 相交 点 
的 坐标 是 不 可 有 竟 数 。 

这 样 还 不 人 能, 因为 这 里 仅 有 少数 是 不 可 狗 数 ,而 非 完 全 是 不 可 
困 数 。 

今 坛 把 一 直线 分 为 二 条 牢 直 线 。 每 一 牢 直 线 可 品 为 一 定 坑 的 
条 子 ; 则 这 两 条 子 互 相 拱 本 , 因 在 它们 之 间 不 应 有 间隙。 写 们 的 共 
同 部 分 可 认为 一 点 , 售 若 我 们 理想 那 条 线 合 箱包 各 , 以 至 把 它 分 作 
十 截 时 , 宅 们 的 共同 交接 点 , 仍 只 一 点 ,这 差不多 是 直觉 的 鞭 理 ;这 
里 我 们 就 遇 到 克 俘 勒 克 人 先生 的 观念 了 ; 他 认为 凡 一 不 可 煌 数 可 说 
为 雨 排 有 理 数 的 共同 交 究 。 

这 就 是 第 二 级 连 入 统 的 来 源 , 宪 是 鞭 正 的 数学 连续 笠 (1le con- 
tinu mathématique )。 

报 要 一 一 报 要 言 之 ,精神 有 创造 符号 的 能 力 ,因此 它 能 建设 数 
学 的 连续 统 , 而 这 不 过 是 一 些 符号 的 特别 系 笠 而 已 。 只 是 为 了 免 
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去 一 切 予 盾 , 它 的 权力 才 是 有 限制 的 ; 然 精 神 如 钨 经 验 答 它 以 理 
由 , 旧 也 不 会 用 它 的 。 

在 我 们 所 讨论 的 情形 中 , 这 种 理由 就 是 从 感官 的 粗糙 的 数据 
中 引出 的 物理 连续 统 (le continu physique) 的 概念 。 但 这 概念 
未 免 牵 及 许多 了 矛盾 , 而 是 要 依次 免除 的 。 因此 我 们 势必 想 出 渐 趋 
繁复 的 符号 系 浆 。 至 仿 , 我 们 所 说 到 的 系 区 ,不仅 毋 内 在 的 矛盾 
一 一 这 正如 上 面 我 们 已 经 过 的 各 阶段 一 样 一 一 且 与 那些 所 谓 直 觉 
的 命题 个 生子 盾 , 这 些 直 觉 的 命题 是 从 多 少 径 过 提 氏 的 释 验 的 松 
念 中 下 出 来 的 。 

可 量 的 数量 一 一 迄今 为 止 ,我 们 所 研究 的 量 都 是 不 可 测量 的 ; 
固然 ,我 们 能 衣 这 量 比 那 量 或 大 或 小 , 然 不 能 说 到 底 大 几 倍 或 小 几 
倍 。 

事实 上 , 至 仿 我 只 研究 了 数 项 排列 的 顺序 。 然 在 应 用 上 这 是 
不 够 的 。 我 们 要 学 习 来 比较 任何 二 数 项 加 的 间隔 。 必 须 有 了 这 个 
条 件 , 连 秆 综 才 变 成 可 量 的 数量 , 而 算 筷 的 运算 也 就 可 应 用 上 去 
了 。 

这 事 又 非 有 一 种 新 的 与 特别 的 公 狗 帮助 不 成 。 人 们 将 公 况 在 
4 和 B 雨 数 项 间 的 间隔 等 于 C 和 DD 两 项 问 的 间隔 。 例 如 我 们 全 
在 上 文 以 整数 航 排 烈 为 起 点 ， 双 便 假 定 在 相 萎 的 两 项 之 间 夹 以 几 
个 中 加 项 ;那么 这 些 新 数 项 照 公 和 绚 浆 认为 等 距离 的 了 。 

这 里 是 对 岁数 量 的 加 法 下 定义 的 方式 ; 因为 假使 照 定 义 AB 
间 取 等 于 0D 期 陪 , 则 4D 加 隔 照 定义 将 是 4B 加 0D 之 和 。 

这 个 定义 是 大 有 任意 性 的 。 但 也 不 完 公 是 的 。 因 宅 服 从 某 种 
条 件 , 例如 它 服 从 加 法 的 结合 律 与 可 换 律 。 然 只 要 所 选 定 的 定义 
适合 这 些 定律 ,上 选择 就 播 所 谓 ,而 扰 良 去 把 它 十 分 明确 化 了 。 
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各 利 注意 一 一 我 们 可 以 提出 几 条 重要 的 闻 题 来 讨论 。 

一 、 精 种 的 侧 造 力 是 否 由 于 数学 的 连 丢 煽 的 发 现 而 告 竭 尽 了 
呢 ? 

不 ; 斗 布 畦 乃 蒙 (Du Bois-Reymond) 先生 的 著作 明显 地 证 明 
了 这 后 。 

大 家 知道 数学 家 能 区 别 各 好 的 无 穹 小 , 第 二 航 的 忽 帘 小 不 特 
是 纸 对 的 无 窗 小 , 且 对 于 第 一 和 级 无 寡 小 也 是 无 密 小 的 。 我 们 不 难 
想像 一 种 分 数 航 的 其 或 扰 理 数 级 的 无 罕 小 , 于 是 我 们 义 革 得 数学 
的 连 绫 称 的 尺度 , 而 这 正 是 我 们 在 前 几 页 所 讨论 的 对 象 。 
但 还 有 别 的 事情 哩 。 有 些 扰 堵 小 对 于 第 一 般 无 守 小 是 无 著 小 ， 

但 对 于 第 1+s 极 的 无 寡 小 ,反而 是 无 寡 大 ,不 癌 。 小 得 如 何 。 这 职 
是 在 级 数 中 我 们 插 进 的 新 数 项 ， 且 如 照 风 才 我 所 用 过 的 虽 丰 大通 
行 但 还 方便 的 语族 ,我 可 说 人 们 又 创造 了 一 种 第 三 级 连续 统 了 。 

我 们 本 不 难 追 求 下 去 ,但 将 是 力 谓 的 精 种 玩意 儿 ; 且 想 出 来 的 
符号 ,将 乱 应 用 之 可 能 ,而 无 人 要 去 注意 的 。 由 讨论 各 航 无 所 小 而 
引出 的 第 三 级 连续 六 本 身 已 少 实用 而 无 地 盘 , 而 几何 学 过 对 它 不 
过 认为 是 一 种 简单 的 好 奇 而 已 。 八 们 的 精 种 受 经 验 的 必要 性 的 支 


配 , 才 施展 他 的 创造 技能 。 
二 、 饶 有 数学 的 连续 统 的 构 念 之 后 , 八 个 就 可 免 去 有 如 产生 这 
要 念 的 也 盾 否 ? 


不 ,让 我 来 举例 说 上 明 。 

必须 是 很 通 博 的 人 才 党 得 凡是 曲线 不 必 显 然 要 有 一 切线 。 事 
实 上 ,如果 人 个 座 为 曲线 和 直线 是 标 区 的 两 条 带子 , 人们 总 可 使 字 
们 有 一 共同 的 小 部 分 磁 到 而 不 相交 。 然 后 我 们 再 想像 这 十 条 带子 
缩小 以 至 于 扰 窗 移 , 则 二 者 共同 的 部 分 永远 可 以 存在 ,等 到 了 可 六 
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是 到 某 限 度 时 ,这 十 条 线 只 有 一 共同 点 而 不 相交 ,就 是 说 十 线 只 是 
但 接触 。 

急 使 几何 家 作 这 样 的 推 想 ,不 网 其 有 心 或 播 心 ,将 与 上 面 我 们 
已 证 角 雨 线 相 交 只 得 一 点 的 道理 实在 相同 , 而 他 的 直觉 似乎 也 是 
合法 的 。 

但 这 也 许 就 是 骗 他 的 。 八 们 可 以 证 明 有 些 曲 线 并 和 人 扰 切 线 , 信 
才 这 嫉 是 规定 为 第 二 级 分 析 的 连续 航 。 

无 疑 地 ,用 像 我 们 上 面 研 究 过 的 巧 法 子 , 或 亦 可 驶 除 子 盾 ; 但 
这 种 子 盾 斌 然 只 有 在 特别 情形 中 才 碰 到 ,大 家 便 不 管 它 了 。 与 其 
设法 把 直 党 与 分析 调和 起 来 , 八 们 罕 顾 牺牲 其 一 ,而 分 析 数 学 既是 
严密 的 学 关 , 八 们 便 归 罪 于 直 常 法 了 。 

多 八 的 物理 连 秆 笠 一 一 在 上 面 扳 全 研究 过 由 我 们 威 官 的 直接 
数据 或 即 由 贰 氏 的 实验 的 粗糙 的 结果 生出 来 的 物理 速 绪 移 ; 我 并 
已 证 朋 那 些 辕 果 是 总 辕 在 矛盾 的 公式 中 : 

A=B, B=0, A<O,。 

现在 我 们 看 这 个 概念 是 怎样 推广 的 、 并 如 何 能 由 此 生出 多 杂 
的 连续 硫 的 概念 。 

设 有 任何 两 团 的 感 党 。 或 者 我 们 可 加 以 辨别 ， 或 者 我 们 不 能 
辨别 ,有 如 在 费 天 实 蛤 中 十 二 克 的 重量 可 别 于 十 克 的 重量 ,但 不 能 
别 于 十 一 殉 的 。 我 不 必用 别 的 东西 来 建设 多 礁 的 连结 六 。 

令 试 把 各 团 的 威 觉 叶 做 “元 素 ”(6lé€ment)。 这 与 数学 家 的 点 
相仿 佛 ; 但 这 也 不 是 完全 相同 的 东西 。 我 们 不 能 说 这 元 素 是 扰 大 
小 的 ， 因 为 我 们 不 能 把 它 和 部 近 的 元 素 区 别 。 因 此 它 似 乎 被 包 图 
在 云 堪 里 一 般 。 拿 天 文学 作 比 ,我 们 的 “元 素 ” 就 如 星云 ,而 数学 上 
的 点 子 就 如 星星 一 般 了 。 





第 二 章 ”数学 量 与 实验 27 


这 个 弃 已 说 明 ,如 果 人 们 能 由 一 任何 元 素来 到 任何 另 一 元 素 ， 
中 间 径 过 一 圳 串 相机 本 的 而 前 后 不 能 辨别 的 元 素 , 则 这 些 元 素 的 
系 丢 就 可 形成 一 连续 统 。 将 这 一 连 串 比 作 数学 家 的 线 , 正如 扳 立 
的 元 素 比 作 点 子 一 般 。 

在 未 稚 一 步 以 前 , 先 将 所 谓 分 割 (une counpure) 下 一 定义 。 设 
有 一 连 线 琢 0, 试 取出 其 中 的 车 干 元 素 , 而 暂 认 为 它们 不 属于 这 
连续 入 。 这 些 取 出 的 元 素 的 集合 就 总 而 名 之 日 分 割 。 有 时 C 借 此 
双重 分 为 许多 不 同 的 过 夭 航 ,而 所 余 的 一 团 元 素 不 再 成 为 唯一 的 
圳 绫 攀 。 

于 是 在 0 上 有 4 和 B 二 元 素 , 我 们 当 把 他 全 认为 属于 二 不 相 
同 的 连 线 航 ,我 们 其 所 以 能 看 出 来 ,因为 决 不 能 在 C 中 找 得 一 加 中 
从 4 到 万 相 灿 镇 的 元 素 , 且 每 一 元 素 与 前 一 元 素 又 不 可 辨别 ,除非 


委 


反之 ,也 许 那 成 立 了 的 分 割 不 足以 重 分 连 种 纹 0。 为 要 把 物理 
的 连 秆 级 分 类 ,我 们 正 得 要 去 观察 何 种 分 割 才 是 合乎 重 分 之 用 。 

如 果 物 理 的 连 秆 统 0 可 用 一 种 分 割 重 分 , 分 成 有 限 数 丽 互相 
可 辨别 的 元 素 ( 故 饶 不 成 为 一 个 过 秆 统 , 又 不 是 首 多 的 束 秆 可 ) ,我 
们 就 说 0 是 一 稚 的 连续 航 。 

反之 ,如 C 只 能 用 那 本 身 也 成为 速 德 梳 的 分 割 重 分 ,我 们 就 部 
C 是 多 蕉 的 。 倘 只 要 用 一 维 的 加 筑 航 的 分 割 就 够 了 ,我 们 就 设 C 有 
二 稚 ; 信 只 要 用 二 稚 的 分 割 就 够 了 , 我 们 就 说 C 有 三 维 , 余 依次 类 
推 。 

这 样 ,多 条 的 物理 连续 级 的 概念 是 被 规定 了 ,这 从 靠 这 件 很 入 
明 的 事实 , 即 二 团 感觉 有 时 是 可 以 辨别 的 或 有 时 是 不 能 辨别 的 。 
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多 维 的 数学 连续 和 一 -一 至 于 % 稚 的 数学 的 右 和 续 硫 的 概念 , 自 
然 也 可 用 我 们 在 本 章 开 始 已 研究 过 的 方法 推 引 出 求 。 大 家 知道 ， 
这 种 过 和 续 和 区 中 的 一 护 , 可 用 n 个 不 同 的 数量 序 所 谓 坐 标 来 规定 。 

这 些 量 不 必 总 是 可 测量 的 , 例如 在 有 一 种 几何 学 的 分 支 中 人 
们 猎 秽 于 这 些 量 的 测量 ,二 仅 研究 如 何 知 道 好 比 在 曲线 4BC 工 ， 
是 否 B 点 在 4 点 与 CO 凡 之 间 , 而 不 是 要 知道 绝 发 4B 是 否 等 于 奖 
长 B0, 或 是 它 的 二 倍 。 这 种 数学 名 日 拓 杰 学 (analyse situs )。 

这 是 一 四 很 有 体系 的 学 向 ,电信 吸引 许多 几何 学 家 去 研究 , 因 
而 发 明了 一 系列 可 注意 的 定理 。 它 和 和 平常 几何 定理 不 同 处 ， 即 在 
于 它 缠 粹 是 属于 定性 的 ， 且 如 这 些 图 形 被 一 位 不 精巧 的 画师 将 各 
部 分 比例 大 大 地 改变 ,甚至 将 直线 画 成 多 少 有 点 弯曲 的 线 , 那 些 定 
理 还 是 保持 蓝 实 的 。 

这 是 当 人 们 想 在 我 们 刚才 所 规定 的 过 和 统 黎 中 引入 了 度量 时 ， 
于 是 这 种 连续 本 才 成 为 空间 ,而 几何 学 诞生 。 但 这 事 且 留 在 下 章 
再 研究 时。 


一 一 -一 一 一 一 -ov 、. “一 -一 一 . 





Aa 





第 二 部 空 间 


宙 三 入 非 欧 几 里 得 几何 学 


凡 - 一 千 葵 必 先 有 前 滩 , 这 些 前 提 , 或 本 身 即 明显 的 , 故 揪 须 诗 
朋 , 或 仅 根 据 别 的 命题 才能 成 并 ,但 由 于 我 们 锯 不 能 这 样 追 究 至 人 狠 
穹 , 则 几 演 释 的 科学 , 特别 是 几何 学 , 必 人 先 建 设 在 几 条 不 可 证 明 的 
公理 上 才 行 。 故 凡 几 何 学 的 专 书 的 公式 开 既 就 陈述 这 些 公 理 。 但 
是 在 这 里 也 要 有 所 区 别 的 ;有 些 公理 例如 “等 于 第 三 数量 的 两 个 数 
量 必 互相 等 ”并 非 儿 何 学 的 命题 ,而 是 分 析 学 的 命题 。 我 认为 它 是 
先 验 的 分 析 御 断 ,我 不 去 理会 它 。 

然 对 于 别 的 于 属于 几何 的 公理 ,我 就 要 认 和 次 地 研究 一 下 了 。 一 
般 专 书 中 有 明和 扫地 陈述 三 个 公理 : 

一 .经 过 二 点 只 能 作 一 直线 ; 

二 ,直线 是 雨点 闻 最短 的 距离 ; 

三 、 自 一 点 只 能 引 一 直线 , 和 一 给 定 的 直线 平行 。 

虽然 人 个 常 省 去 证 明 那 第 二 公理 , 但 可 把 宪 自 其 它 二 公理 和 
其 饮 更 多 的 默认 的 公理 中 演 积 而 出 ,这 且 待 以 后 再 来 说 有 明 。 

信 们 和 久 想 证 明 那 第 三 公理 , 印 所 课 欧 几 里 得 公设 (postulatum 
dEuclide), 然 这 是 身 费 了 必 力 。 信 们 对 于 这 种 幻想 所 耗费 的 努 
力 , 乡 是 分 人 不 可 思 广 的 。 等 到 十 九 世 加 初 叶 ， 有 两 位 天 学 者 , 差 
不 多 同时 ,一 位 是 匈牙利 八 鲍 耶 (Bolyai) 一 位 是 俄罗斯 人 罗 巴 切 
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去 斯 基 〈Lobatehevsky)，, 他 个 用 一 种 不 可 反感 的 形式 成 均 这 个 证 
明 蚌 不 可 能 的 ; 他 们 差不多 替 我 们 气胸 了 那些 没有 公理 的 几何 发 
明 家 ;从 此 法 国 科 学 院 (Acad6mie des Sciences) 每 年 只 接 到 一 二 
种 新 的 评 明 论文 了 。 

但 关 题 还 未 完全 结束 ;不 久 就 有 黎 曙 (Riemann) 先生 发 表 了 
著名 的 论文 ，, 题 为 “几何 学 之 基本 假设 ” (Uber die Hypothesen 
welche der Geometrie zum Grunde ligen)， 赣 题 半 有 了 大 淮 
步 。 

这 本 洒 册 于 引起 许多 近代 的 著作 , 宵 迟 我 将 述 及 ,其 中 尤 玉 和 白 
耳 太 密 (Beltrami) 所 于 尔 突 直 兹 (Helmholtz) 的 著作 要 提出 说 阴 。 
人 简 者 欧 几 里 得 公设 可 从 别 的 公理 着 
出 , 当 我 们 不 承认 这 公理 , 但 又 承认 那些 别 的 公理 , 旭 题 然 地 人 个 
必 将 得 互相 矛盾 的 后 果 了 ;所 以 不 可 能 在 这 一 些 前 提 上 ,建立 一 种 
外 区 其 属 的 几何 。 

这 正 就 是 罗氏 所 做 过 的 。 他 开始 先 假 定 : 

信 们 可 自 一 点 引 由 者 多 让 接 和 给 定 的 一 而 阐 丰 行 。 

此 詹 亿 仍旧 保存 其 他 的 欧 拓 公理 。 从 这 些 假 设 他 乃 演 释 出 来 
一 系列 的 二 理 , 其 中 不 特 芝 钴 和 子 盾 , 且 他 创造 的 几何 学 的 贱 密 四 辑 
实 避 与 欧 几 里 得 几何 媲美 。 

这 些 定理 ,自然 是 与 我 们 所 禄 用 的 大 为 不 同 , 而 怎 看 上 去 , 还 
不 致 引起 怀疑 。 

警 如 三 角形 的 三 角 之 和 总 是 小 于 二 直角 , 而 这 和 数 与 二 直角 
之 差 则 与 三 角形 的 面积 成 正比 例 。 

要 想 兽 一 图 形 与 给 定 的 图 形 相 似 而 不 相等 ,这 是 不 可 能 的 。 

又 如 分 一 央 周 为 等 分 , 自 各 分 反 引 一 切线 , 旧 这 % 切 厂 将 形 
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成 一 多 边 形 ,只 要 这 圆 的 牢 径 不 太 大 ;如 其 太 大 , 则 彼此 不 能 相交 。 

现在 不 必 多 举 这 些 例子 轴 。 罗 氏 庄 命题 与 欧 氏 谢 命 题 已 毫 扰 
关系 ,但 它们 也 闻 样 地 互相 合 平 避 亏 联 络 着 的 。 

黎 曼 几何 学 一 一 我 们 试 册 想 有 -无 厚薄 的 生物 所 生存 的 世 
界 ; 双 假定 这 些 “ 扰 窟 局 平 "的 动物 都 是 在 唯一 的 平面 内 ,而 不 能 走 
出 来 的 。 又 假定 这 世界 与 别 的 世界 相距 很 远 ， 以 缆 受 其 影响 。 当 
我 们 正在 做 这 些 假设 时 ,我 们 不 妨 再 假定 这 些 动 物 具 有 理性 , 并且 
相信 宪 们 有 研究 儿 何 学 的 能 力 。 这 样 , 它们 对 于 空间 一 定 只 能 看 
做 是 二 和 维 的 了 。 

现在 且 假定 这 些 理 想 的 动物 虽 是 无 厚薄 的 , 但 是 具有 图 球形 
的 样子 ,而 不 是 平 的, 而 这 些 球形 的 动物 都 生长 在 同一 的 球 上 , 大 
不 能 走出 的 。 然则 它们 将 建立 何 种 的 几何 呢 ? 第 一 , 它们 自然 还 
是 看 那 空间 是 二 约 的 ;站 嫉 对 于 它们 实 即 球面 上 雨点 最 短 的 距离 ， 
此 仓 大 辆 周 的 一 弧 线 ,一 句 话 , 它 们 的 几何 将 是 球面 几何 学 。 

他 个 所 名 的 空间 ,就 是 这 永远 觅 宛 不 了 的 球面 ,在 这 上 面 表演 
着 他 们 可 以 认识 的 一 切 现象 。 他 们 的 空间 将 是 扰 限 界 的 。 因 它们 
在 球面 上 可 以 一 直 向 前 走 诠 不 停止 ,但 这 空间 将 是 有 限 的 ;在 那 上 
面 虽 无 移 端 可 荨 , 然 可 以 打 一 个 圈子 。 

那么 , 黎 儿 几何 学 却 是 推广 到 三 维 的 球面 几何 。 德国 的 数学 
大 家 为 建立 他 那 种 几何 不单 走 来 便 抛 于 了 欧 儿 里 得 公理 ,并 连 第 
一 公理 :从 志 六 只 能 作 唯一 的 直线 也 于 掉 。 
方才 所 网 的 那些 理想 的 动物 所 认识 的 直线 )， 然 而 也 有 个 例外 : 如 
此 一 点 是 在 对 径 上 的 , 划 和 由 此 二 点 ,可 通过 扰 哩 数 的 大 圆圈。 

同样 ,在 歼 氏 几何 中 (这 至 少 是 黎 氏 几何 的 各 形式 之 一 如 是 )， 
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由 二 点 仅 可 通过 唯一 的 直线 ,但 有 时 亦 可 通过 无 罕 数 的 直线 。 

这 里 黎 氏 几何 与 罗氏 几何 有 一 种 相对 立 的 地 方 。 

例如 三 角形 的 三 角 的 和 是 : 

在 欧 氏 几何 中 等 于 二 直角 ; 

在 罗氏 几何 中 小 于 二 站 角 ; 

在 黎 兵 几何 中 大 于 二 直角 。 

由 一 和 纵 定 点 所 可 引 与 一 输 定 直线 相 平 行 的 直线 数 是 : 

在 欧 氏 几何 中 等 于 一 ; 

在 黎 氏 几何 中 等 于 震 ; 

在 罗氏 几何 中 等 于 无 宕 。 

此 外 ,我 们 要 加 说 一 多: 黎 氏 的 空间 是 有 限 的 , 虽然 是 抵 限 界 
的 ,这 十 个 名 说 的 意义 与 上 面 所 说 过 的 相同 。 

常 曲 度 的 面 一 一 虽然 , 还 有 一 个 可 能 的 反 碰 。 罗 拓 与 艇 狼 的 
定理 是 毫 不 矛盾 的 ; 但 无 渝 从 这 十 种 几何 的 假设 中 所 加 出 的 后 果 
怎样 多 ,他 们 在 未 将 所 有 的 后 果 尽 得 以 前 , 他 们 势必 停止 下 来 , 不 
然 ,其 数 将 是 无 寅 了 ; 难道 他 们 再 向 前 推演 , 他 们 就 不 会 遇 到 一 种 
耶 盾 而 后 体 么 ? 

这 种 困难 在 黎 氏 几何 学 中 是 没有 的 ,只 须 人 们 以 二 维 空间 为 
限 ; 事 实 上 我 们 已 见 过 那 黎 氏 儿 何 无 异 于 球面 几何 ,这 几何 不 过 是 
普通 几何 的 一 分 支 ;当然 毋庸 诗 论 。 

白 耳 太 窗 先 生 同 样 把 罗 拓 二 礁 的 几何 归 入 只 是 普通 几何 中 的 
一 分 支 , 也 反对 过 有 关 它 的 反 蜂 。 

且 活 他 究 葬 是 如 何 做 到 的 吧 。 假 说 在 一 面 上 有 一 任何 图 形 。 
武 想 这 图 形 是 画 在 一 种 可 屈折 而 不 可 伸 第 的 布 上 的 , 而 这 布 便 察 
贴 在 这 表面 上 ,使 得 当 这 布 移动 而 变形 时 ,这 图 形 上 的 各 厂 也 随 着 
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变形 , 但 不 改变 长 度 。 一般 这 个 可 属 折 但 不 可 伸 藉 的 圆 形 是 不能 
换 位 而 不 致 设 离 这 表面 的 ; 但 有 一 些 特别 的 面 对 于 这 种 动作 是 可 
能 的 , 此 邹 常 由 度 面 。 

令 试 再 将 我 们 上 面 的 比喻 来 谈 , 并 设想 那些 优厚 度 的 生物 是 
生长 在 这 一 种 的 面 上 , 于 是 它们 就 要 认为 能 保定 图 形 的 各 厂 长 度 
的 图 形 运 动 是 可 能 的 事 了 。 反之 , 这 样 的 运动 对 于 生 在 一 个 曲 度 
可 变 的 面 上 的 优 厚 度 的 生物 ,使 是 无 移 之 谈 了 。 

这 种 常 曲 度 面 可 分 为 二 种 ; 

一 种 是 还 曲 度 的 , 可 变 甚 形 而 察 贴 在 球面 上 。 所 以 这 种 面 上 
的 几何 , 变 为 球面 几何 , 即 黎 氏 几何 。 

另 一 种 是 鱼 曲 度 的 ,和 白 耳 太 密 先生 合 诈 明 这 些 面 的 几何 序 罗 
氏 几 何 。 故 黎 氏 与 罗氏 的 二 蕉 几何 仍 属于 欧 氏 几何 。 

非 欧 几 里 得 几何 的 穆 义 一 一 这 样 一 切 关 于 二 锥 几何 的 反 服 都 
消减 了 。 

我 们 也 不 难 把 白 耳 太 密 先生 的 推理 推广 到 三 维 几 何 。 那 对 于 
四 维 儿 何 也 不 退却 的 八 , 对 这 也 自然 没有 困难 ,但 这 种 八 是 很 少 的 。 
所 以 我 情 硕 用 另 法 来 区 吧 。 

设 有 我 名 之 日 “基本 平面 "的 平面 , 且 制 定 一 种 字典 ,使 每 个 名 
蛮 有 两 行 相 对 应 的 解释 ,好 像 那 有 两 种 屡 言 的 普通 字典 有 了 击 种 同 
义 的 字 一 样 形式 。 

空间 ……. 在 基本 平面 以 上 的 空间 的 部 分 。 


平面 …… 与 基本 平面 相交 成 直角 的 球面 。 
直线 …… 与 基本 于 面相 交 成 直角 的 图 圈 。 
球体 ss 球体 。 





es 
ee 


二 凡 的 距离 …… 基本 平面 与 经 过 此 二 点 的 正 交 圆 的 交 所 ,以 
及 此 二 点 的 非 调 和 比率 (le rapport anbarmonique ) 的 对 数 。 


然后 试 将 罗 拓 几何 的 定理 用 这 字典 翻译 , 有 如 用 德 法 合 壁 字 
典 砌 沽 一 篇 德 六 一 样 。 这 样 我 们 就 得 普通 几何 的 各 定理 。 

例如 有 一 罗氏 定理 :“ 三 角形 的 三 角 之 和 小 于 二 直角 ”可 家 为 : 
“如 一 曲 态 的 三 角形 的 三 边 是 经 延长 后 与 基本 平面 相交 成 直角 的 
圆 弧 线 ， 则 这 上 曲 三 角形 的 三 角 之 和 必 小 于 二 直角 ”。 这 样 , 无 论 如 
何 推 引 罗 拓 的 假设 的 后 果 , 八 匀 怒 终 不 致 遇 到 子 盾 。 事 实 上 ,如 罗 
氏 的 二 个 定理 是 互相 矛盾 的 , 则 借用 我 们 的 字典 所 翻 出 来 的 二 滔 
文 势必 亦 然 ,但 这 些 庆 文 是 普通 几何 的 定理 ,而 没有 人 疑惑 普通 儿 
何 是 会 有 了 矛盾 的 。 我 们 这 个 信仰 是 从 何 而 来 ? 并 且 是 否 合理 ? 这 
个 癌 题 我 可 不 能 在 这 里 谈 ,， 因 为 说 起 来 就 要 拉 长 了 。 所 以 我 上 面 
所 提出 了 的 反 蜂 ,现在 一 点 也 没有 了 。 

这 还 不 算 完 。 罗 拓 几 何 固然 能 具体 地 解释 , 但 并 非 一 种 宏 洞 
的 水 辑 的 彝 六 , 它 还 有 许多 的 应 用 ; 我 在 这 里 饶 无 暇 谈 到 这 些 应 
用 ,也 不 能 谈 到 克朗 (Klein) 人 先生 和 我 个 八 从 它 所 推出 的 微分 厂 性 
方程 积分 法 。 : 

驳 且 这 种 解释 不 是 唯一 的 ， 八 们 尽 可 粮 制 许多 同上 面相 似 的 
字典 ,都 对 简 轩 的 基站 可 兰 罗 民 几何 的 害 理 实 为 通 
几何 的 定理 。 

内 涵 的 公理 一 一 哉 阅 在 一 些 几何 学 专 叫 中 所 明白 陈述 出 来 的 
公理 是 几何 学 的 唯一 的 基础 吗 ? 八 个 试看 在 依次 把 它们 抛 去 之 
后 ,那些 与 罗氏 、 欧 氏 、 黎 氏 理 论 有 共同 性 的 几 个 命题 还 是 成 立 , 人 





第 三 章 ” 非 欧 几 里 得 几何 学 35 


们 就 知 其 不 然 了 。 这 些 命题 必须 建设 在 几何 家 不 去 陈述 外公 承认 
的 前 证 上 上 。 发 靶 把 和 个 从 和 经 由 的 证 明 上 请 理 出 来 , 这 是 很 有 趣味 
的 强 。 

叉 征 (Stuart Mili) 以 为 一 切 定义 必 包 售 一 公理 , 因为 下 宠 义 
时 ,入 俩 已 内 涵 地 肯定 那 和 被 规定 物 (l'objet défini) 的 存在 了 。 这 
样 就 未 竟 说 得 太 远 了 ;在 数学 中 八 们 对 一 物 下 了 定义 后 ,少不了 再 
要 证 明 它 的 在 在 ,有 了 时 其 所 以 省 去 这 种 手续 ,是 因 一 般 读 者 都 容易 
自 去 补充 。 我 们 不 可 忘记 这 “存在 ”一 个 字 对 于 数学 中 的 物 与 对 于 
物质 的 物 是 有 不 同 的 意义 的 。 一 个 数学 中 的 物 可 以 存在 ， 只 须 宇 
的 定义 的 本 身 或 与 先前 认可 的 命题 都 不 长 生子 盾 。 

弥 拓 这 个 观察 虽 不 能 应 用 在 一 切 定义 上 , 然 对 于 一 部 分 的 定 
义 是 正确 的 。 有 了 时 八 个 对 于 平面 的 定义 是 如 下 : 

平面 是 一 种 面 (surface), 在 那 面 上 族 点 中 的 某 二 点 联 粘 的 丰 
线 是 和 完全 在 这 面 上 的 。 

这 定义 显然 内 涵 着 一 个 新 的 公理 ; 战 然 ,人 个 可 把 它 改 换 , 这 
也 许 还 好 些 , 但 为 此 必要 把 公理 明和 白地 陈述 才 行 。 

别 的 定义 也 可 以 引起 并 非 不 重要 的 巡 思 。 

譬如 二 图 形 相 等 的 关 题 : 凡是 可 以 把 二 贺 形 登 合 起 来 划 必 相 
等 ;为 要 将 二 图形 琶 合 起 来 , 划 必 先 移动 其 一 ,一 直到 它 能 够 接触 
和 另 一 图 形 胸 合 为 止 ;但 应 怎样 移动 它 呢 ? 假使 我 们 发 此 疑 冯 ,人 
们 一 定 要 答 道 , 移动 时 要 如 那 不 变形 的 固体 , 不 可 变易 圆 形 才 行 。 
因此 仍 是 然 归 到 原 有 的 问题 ,而 是 转圈 子 (cercle vicieux) 了 。 

其 实 这 个 定义 并 没有 定 出 什么 来 ; 对 于 住 在 只 有 流体 的 世界 
上 的 生物 , 它 是 瞩 钨 音义 的 。 假 使 它 对 于 我 个 好像 是 很 明白 人 的, 那 
是 因为 我 个 对 于 和 天然 的 固体 的 特性 是 知 见 的 , 而 这 天 然 的 固体 与 








36 第 二 部 宪 癌 


那 各 向 不 变 的 理想 固体 ,是 没有 大 区 别 的 。 

虽然 ,这 定义 扰 论 怎样 不 完满 ,总 是 含 菌 一 种 公理 。 

一 个 不 变形 的 图 形 运动 的 可 能 性 ,不 是 本 身 明 显 的 自理 ,或 至 
消 它 只 能 像 欧 几 插 得 公设 那样 ,而 不 是 像 先 验 分 析 的 逢 断 那 样 。 

此 外 当 研 究 几 何 学 的 定义 和 证 朋 的 时 候 ， 人们 觉得 势必 和 扰 诈 
明 地 承认 不 仅 这 种 运动 的 可 能 性 ,并 且 还 要 承认 它 的 几 种 特性 。 

第 一 这 是 在 直线 的 定义 中 就 可 光 出 的 。 人 们 从 前 所 和 给 与 它 的 
定义 都 不 大 好 ,而 那 基 正 的 定义 却 是 虹 示 在 用 到 直线 的 一 切 证 明 
中 的 那 一 种 : 

“有 时 一 不 变 图 形 的 运动 也 许 是 这 样 的 : 几 属 于 这 图 上 某 线 的 
各 点 不 动 , 同时 在 此 线 外 的 各 点 则 移 动 。 凡 这 种 线 就 命 之 日 站 
线 ' ”。 我 个 在 这 条 陈述 中 已 特意 把 那 定 义 与 其 内 池 的 公理 分 开 
了 。 

有 许多 的 证 朋 , 例 如 三 角形 之 相等 ,由 菏 点 引 一 将 嫉 垂 直 于 它 
直线 之 可 能 性 ,都 假定 有 着 多 可 省 得 陈述 的 命题 , 因为 它 贷 势必 承 
认 在 空间 有 用 茶 种 方式 移动 一 图 形 的 可 能 。 

第 四 种 几何 学 一 一 在 这 些 内 涵 的 公理 中 , 有 一 条 是 很 可 值得 
注音 的 , 因为 倘若 把 它 执 秦 ， 人 们 还 可 构成 第 四 种 几何 ,与 罗氏 黎 
氏 和 欧 摊 的 三 种 几何 一 样 的 有 一 致 性 。 

为 要 旗 明 人 咎 总 可 由 4 点 引 一 与 直线 4 妈 相 垂 站 的 直线 ， 人 
们 设想 有 一 科 4 点 而 动 且 原 始 与 直线 48 相 重合 的 直线 4C3; 于 
是 人 们 将 此 线 绕 4 所 而 转 , 一直 来 到 4B 的 延长 线 上 为 止 。 

这 样 人 们 假定 两 个 命题 :第 一 这 种 旋转 是 可 能 的 ,其 灵 即 可 圭 
到 这 雨 线 互相 延长 的 直线 上 而 后 止 。 

如 入 们 只 承认 第 一 命题 ,而 否认 第 二 者 ,人 们 便 要 得 到 比 罗氏 
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与 艇 氏 儿 何 更 为 奇 辟 的 一 系列 定理 ,但 这 也 是 不 会 瑟 相 矛盾 的 。 

我 只 令 提 那些 定理 中 的 一 种 ,但 我 并 不 选择 那 最 奇 学 的 :一 鞭 
下 的 直线 可 以 自 外 地 直 。 

索 弗 斯 。 李 (8ophus Lie) 定 理 一 一 内 涵 地 送信 经 典 的 证 明 中 
的 公理 的 数目 ,是 远 比 所 需要 的 为 多 , 八 们 便 想 把 它们 碱 少 到 最 少 
数 。 和希 尔 伯 股 (Hilbert) 先 生 好 像 信 对 这 问题 给 出 确定 的 解答 。 首 
先 人 们 可 以 先 验 地 问 这 种 减 给 是 否 可 能 , 假使 那 必 需 的 公理 的 数 
百 和 理想 的 几何 的 数目 不 是 无 罕 的 。 

索 弗 斯 。 李 的 一 个 定理 支配 着 这 里 整个 讨论 。 我 们 可 这 样 地 
陈述 窒 : 

假定 八 们 承认 下 列 的 前 提 : 

一 、 空 间 是 % 维 的 ; 

二 .不 变形 的 图 形 的 运动 是 可 能 的 ; 

三 .这 图 形 在 空间 的 位 置 必 需 2 个 条 件 方 可 确定 。 

于 是 符合 这 些 前 提 的 几何 学 为 数 将 是 有 限 的 了 。 

我 并 可 加 说 :如 7 是 已 给 定 , 旭 人 们 可 指定 2 的 最 高 限 。 

所 以 人 们 如 承认 运动 的 可 能 性 , 则 人 人 仅 能 发 明 有 限 数 的 ( 世 
至 少数 ) 三 维 儿 何 学 。 

黎 曼 几何 学 一 一 但 是 这 个 结果 似乎 是 破 黎 摊 反 蝶 了 的 ， 因 这 
位 学 者 全 建立 优 数 不 同 的 几何 ,而 普 通 所 称 的 黎 氏 几何 学 不 过 是 
个 特例 而 已 。 

他 说 :; 一 切 要 外 人 个 对 于 一 曲线 的 长 度 的 定义 如 何 。 但 这 种 
有 长度 的 定义 的 方式 是 多 标 了, 了 而 每 一 个 都 可 作为 一 种 新 几何 学 的 
起 点。 

这 是 完全 对 的 , 不 过 大 千 这 些 定义 与 那 在 李 式 定理 中 认为 可 
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的 不 变形 的 图 形 运 动 ， 是 不 符合 的 。 所 以 这 些 黎 氏 几 何 继 然 有 
许多 好 地 方 ,但 永远 不 过 是 纯粹 分 析 的 ,是 不 能 有 如 欧 氏 几何 学 屠 
样 可 证 朋 的 。 

希 尔 伯 脱 的 各 种 几何 学 一 一 最 后 魏 答 勒 斯 (Veronese) 与 希 尔 
从 股 先生 全 起 出 更 新 厅 的 几何 他 们 名 日 “ 非 加 基 米 得 几 何 ”(la 
贷 那 些 新 的 几何 ,根据 这 公理 ， 央 以 够 大 的 瑞 政 条 次 定 此 度 ， 终 
必 超 过 所 先 输 定 的 任何 大 的 长 度 。 在 一 非 阿 氏 直线 上 普通 几何 的 
点 子 都 存在 ,但 竺 有 优 罕 的 点 子 夹 在 其 中 , 这 样 一 来 , 那 老 派 几 何 
守 认 为 相关 接 的 雨 截 段 之 问 , 现在 就 可 插 进 无 窗 数 的 新 点 子 。 一 
名 话 ,用 前 章 的 说 法 , 非 阿 氏 的 空间 不 再 是 二 航 的 连 入、 桩 , 而 是 三 
级 的 连续 入 了 。 

关于 公理 的 性 质 一 一 大 咎 数学 家 把 罗氏 儿 何 认为 不 过 是 一 种 
简单 的 还 辑 的 奇 巧 ; 有 些 人 则 更 进一步 。 他 们 以 为 既然 有 许多 种 
几何 学 , 则 我 们 的 几何 是 的 确 鞭 实 的 吗 ? 优 疑 地 ,实验 告诉 我 们 三 
角形 的 三 角 之 和 等 于 二 坦 角 ; 但 这 因 我 们 所 运算 的 三 角形 都 是 太 
小 的 各 故 ;根据 罗 反 , 则 其 相差 与 三 角形 的 面积 成 正比 例 : 然则 当 
我 们 计算 较 大 的 三 角形 时 ,或 当 我 们 的 测量 更 精密 的 时 候 , 这 种 差 
别 就 可 徐 我 们 感觉 得 了 咀 ? 由 此 以 观 , 欧 氏 几何 只 是 暂时 的 几何 
而 已 。 

为 土 论 这 个 意见 ,我 们 先 要 间 几 何 公 理 的 性 览 为 何 。 

这 是 否 有 如 康德 所 谓 先 验 综 合 的 币 断 ? 

于 是 它们 鳅 然 用 卷 样 大 的 力量 来 支配 着 我 们 , 以 致 我 们 钱 不 
能 设想 相反 的 命题 , 又 不 能 在 它 的 上 面 建立 理论 的 体系 。 非 欧 拒 
几何 也 将 没有 了 。 
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为 对 这 事 信 和 服 ,我 们 可 举 一 鞭 正 的 先 验 综合 的 制 断 ,例如 我 们 
在 第 一 章 已 知 其 重要 作用 的 那 一 种 : 
如 对 1 和 2 区 如 入 们 书证 完 理 对 % 二 1 亦 慎 ,只 及 对 %n 


| 
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其 丈 人 全 本 不 有 这 种 命题 耐 加 设 否 讼 ,同时 为 建立 一 种 区 误 
的 算 篇 , 有 如 非 欧 还 几何 一 一 那 是 八 个 不 会 达到 目的 的 , 甚至 在 
起 她 时 ,人 个 还 会 把 这 些 和 制 断 识 为 分 析 的 了 。 

多 且 , 上 骨 把 我 们 那 扰 厚 消 的 动物 的 幻想 来 谈 吧 ; 倍 否 那些 动 
物 , 具 有 我 们 的 理性 ,我 们 决 不 能 相信 宪 们 葛 走 用 与 其 经 瞪 相 反 的 
欧 几 里 得 几何 。 

然则 我 们 应 该 结论 几何 的 公理 就 是 实验 的 其 理 吗 ? 但 人 个 不 
是 对 那 理 想 的 直线 和 图 周 实 酚 的 ; 人 个 只 能 用 实在 的 物质 实 卫 。 
然则 拿 什 么 实验 作为 几何 基础 呢 ? 这 却 是 容易 回答 的 。 

我 们 在 上 面 已 经 知道 我 们 推理 时 总 是 把 几何 的 图 形 认为 好 像 
是 固体 似 的 。 所 以 几何 学 所 借 重 于 实验 的 东西 ， 实 邹 这 些 固体 的 
性 贤 。 

光 的 性 质 和 宪 的 直线 传播 , 也 全 经 是 引出 一 些 几何 的 命题 的 
机 会 ,尤其 是 投影 儿 何 的 命题 ,由 此 以 观 , 人 们 就 会 说 :度量 的 几何 
即 固 体 的 研究 ,而 投影 几何 色 光 的 研究 

然 这 里 却 存 在 着 一 种 不 能 交 服 的 困难 。 如 果 几 何 学 是 一 种 实 
验 的 科学 , 则 不 成 为 一 精确 的 科学 ,而 它 就 要 被 不 断 地 修改 了 。 那 
还 有 什么 可 说 的 昵 ? 从 全 天 起 , 它 就 会 承认 错误 ,因为 我 们 知道 人世 
界 上 没有 县 密 不 变 的 固体 。 

然则 几何 学 的 公理 饰 非 先 验 综合 的 和 判断 , 亦 非 经 验 的 事实 。 


四 


这 原来 是 些 公 儿 (conventions) ; 在 一 切 可 能 的 公物 中 , 我 们 
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的 选择 是 受 了 婚 瞪 的 事实 引 半 ;但 它 仍 是 自由 的 , 它 为 竟 去 一 切 的 
地 盾 起 见 , 才 有 所 限制 。 因 此 尽管 那些 决定 公设 的 取 合 的 实验 定 
侍 是 近似 的 ,那些 公设 还 是 晤 密 的 芙 实 。 

换 句 话说 ,几何 学 的 公理 (我 并 不 谈 算 入 的 ) 其 实 不 过 是 伪装 

由 是 八 们 对 于 这 个 阐 题 当 作 何 感想 : 欧 拓 几何 是 芙 实 的 么 ? 

这 个 问题 中 优 音 义 。 

这 好 比 间 “ 米 达 ”度量 稀 (spstéme metrique) 是 对 的 ,而 旧制 
度 是 错 的 ;第 卡 儿 式 的 坐标 (coordonnées cartesiennes) 是 对 的 ， 
而 栎 坐标 是 错 的 了 。 这 不 是 这 种 几何 比 那 种 几何 莽 ; 只 有 比较 上 
便利 不 便利 而 已 。 

而 欧 寺 几何 是 并 且 永 和 久 是 便利 的 几何 ; 

一 、 因 为 它 是 最 简明 的 。 宅 这 样 不 单 是 因 我 们 精神 的 如 惯 关 
系 ,或 因 我 们 对 于 欧 直 的 空间 有 一 种 我 说 不 出 的 直接 的 将 觉 ; 宪 本 
身 确 是 最 简明 的 ,有 如 一 次 多 项 式 是 比 二 次 多 项 式 较 简 那样 , 球面 
三 角 的 公式 比 平面 三 角 的 公式 复 末 ， 而 即使 一 似 不 明和 白 这 些 儿 何 
公式 的 意义 的 分 析 数 学 家 看 上 去 ,也 有 如 此 的 威 想 。 

二 、 因 为 它 与 自然 界 的 固体 的 性 揽 颇 能 符合 ,这 些 固体 是 我 们 
的 四 肢 和 眼睛 所 能 接近 到 的 , 并 用 宅 们 来 制造 测量 的 仪器 。 
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我 们 先 开 始 谈 一 个 小 言论 。 
令 如 有 一 种 生物 ,具有 我 们 同样 的 精神 与 感言 ,但 先前 毫 未 受 
过 教育 , 宅 们 在 适当 选择 的 外 界 中 , 能 接受 到 一 些 印 象 , 使 得 它们 
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建设 与 欧 外 几何 不 同 的 几何 , 且 能 把 这 外 界 的 现象 都 放 在 非 欧 几 
里 得 的 空间 或 功放 在 四 维 的 空间 里 。 

至 于 我 们 , 划 我 们 的 教育 都 来 自 现 实 的 世界 ,假使 一 旦 组 身 在 
这 新 世界 中 , 旭 我 们 不 难 把 其 中 一 切 的 现象 都 归 太 我 们 的 欧 儿 电 
香 空 间 。 倒 过 来 ,如 簿 这些 生 物 部 转运 到 我 们 的 世界 中 , 则 它们 必 
把 我 们 所 有 的 现象 归 人 非 欧 几 里 得 的 空间 。 

我 还 有 什么 可 说 的 ; 我 们 稍微 努力 一 下 便 也 可 这 样 做 的 。 今 
如 有 八 哆 尽 蕴 生 的 力 去 做 ,或 许可 能 达到 第 四 礁 的 想像 。 

几何 的 空间 与 表象 的 空间 入 个 常常 驱 外 物 的 影像 是 局 限 
在 空间 里 的 , 莅 至 设 唯 有 这 条 件 , 那些 影像 才能 形成 。 人 们 也 说 ， 
这 个 为 我 们 威 觉 与 表象 (la repr6sentation ) 准 备 好 的 框 子 (cadre) 
的 空间 ,与 几何 家 所 掌握 的 空间 是 完全 相同 的 。 | 

前 铝 语 对 于 作 如 是 观 的 聪明 和 八 , 一 定 感到 很 奇异 。 但 要 小 泪 
他 个 是否 受 了 一 些 幻 想 的 影响 ,而 这 个 幻想 用 深 齐 的 分 析 , 便 可 演 
除 的 。 

首先 那 鞭 正 的 空间 的 特性 是 什么 ? 我 所 指 的 是 那 作成 几何 学 
的 对 象 的 空间 ,而 我 名 之 日 “几何 的 空间 光 下 面 是 几 个 主要 的 特性 : 

一 、 它 是 连续 的 ; 

二 、 写 是 无 基 的 ; 

三 、 写 是 三 维 的 ; 

四 , 它 是 均匀 的 (homogéne), 妈 是 各 点 都 是 恒 等 的 ; 

五 \、 它 是 各 向 同性 的 (isotrope), 邹 是 经 过 同一 点 的 各 娘 都 是 
恒 等 的 。 

现在 我 们 试 把 它 和 我 们 的 感觉 的 与 表象 的 框 子 相 比 ， 我 并 把 
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视觉 的 空间 一 一 先 试 考虑 一 种 纯粹 视觉 的 印象 , 而 是 由 于 在 
桨 腊 (r 凶 ine) 旗 部 所 形成 的 物 像 而 来 。 

略 加 分 析 , 便 知 这 个 物 像 是 连 炽 的 , 但 由 于 仅 是 二 条 的 , 这 已 
纸 把 几何 的 空间 , 和 所 谓 粹 纯 视 党 的 空间 区 别 出 来 了 。 

另 方面 这 物 像 是 放 在 有 限界 的 框 子 里 的 。 

最 后 ,还 有 一 个 也 是 重要 的 区 别 ; 这 个 纯粹 视觉 的 空间 不 是 均 
“多 的。 不 管 在 秽 膜 上 形成 什么 像 ,网 膜 上 的 各 点 没有 同一 的 作用 。 
那 黄 班 点 决 不 能 认为 与 移 膜 边 缘 的 一 点 相同 。 事 实 上 不 仅 是 同一 
的 对 象 在 那 班 点 上 产生 更 强烈 的 印象 ,并 且 在 整个 有 限 框 子 里 , 居 
中 的 点 子 和 近 边 的 点 子 是 不 相同 的 。 

再 深 加 分 析 , 撼 疑 地 我 们 将 知 这 往 赏 的 空间 的 连 顷 性 和 它 的 
一 维 空间 , 也 钴 非 是 一 种 幻觉 ; 所 以 它 与 几何 的 空间 相差 将 更 远 ， 
但 我 们 对 这 姑 不 必 多 说 , 我们 在 第 二 章 中 已 把 由 这 种 注意 所 生 的 
后 果 讨 论 得 很 够 了 。 

但 视觉 可 以 让 我 们 估计 物 的 距离 , 所 以 又 能 观察 第 三 维 了 。 
但 是 大 家 知道 这 种 第 三 维 的 视觉 , 实 序 对 光 时 所 上 费力 的 威 觉 ,以 及 
双 目 所 应 作 的 收敛 度 以 明 般 一 物 的 感觉 。 

这 是 一 些 筋 内 的 感觉 , 与 答 我 们 头 二 次 空 间 的 概念 的 祝 党 大 
为 不 同 。 所 以 这 第 三 稚 对 于 我 们 , 和 其 他 二 稚 有 不 同 的 作用 。 所 
以 所 蛮 完 全 向 觉 的 空间 不 是 各 向 同性 的 空间 。 

项 然 , 它 俭 好 有 三 维 ; 意 即 在 我 们 帘 党 的 元 素 中 (这 至 少 是 有 
助 于 形成 大 小 的 概念 的 ), 知 其 三 则 其 余 都 可 完全 规定 ; 若 昭 数学 
的 话 膏 ,这 是 含 三 独立 变数 的 画 数 。 

然而 我 们 再 仔 秋 审 秽 一 下 。 对 于 第 三 维 我 们 合用 二 种 不 同 的 
方式 来 发 觉 它 : 即 用 对 光 的 费力 和 双 目 的 收 合 度 。 
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振 疑 地 , 这 两 种 指示 总 是 符合 的 , 在 他 们 之 于 有 常 定 的 关系 ， 
成 换 数 学 话说 , 就 是 测量 这 二 种 筋肉 感觉 的 变数 , 在 我 们 看 上 去 ， 
并 非 各 自 独 立 的 ,或 者 , 为 省 用 那 已 很 精致 的 数学 概念 起 见 ， 我们 
仍 可 回 到 第 二 章 , 而 把 同一 的 事实 陈述 如 下 : 

如 4 与 如 二 收 钱 度 的 感觉 是 不 可 辨别 的 , 则 同时 和 它 相 件 随 
的 4' 和 B' 二 对 光 的 威 觉 也 将 不 能 辨别 了 。 

但 这 里 可 说 是 一 种 轻 验 的 事实 ;如 作 反 面 的 假定 , 先 验 上 是 毫 
钨 妨碍 的 , 双 如 期 有 这 相反 的 假定 ,如 这 二 筋肉 的 威 觉 有 各 不 相依 
存 的 变动 , 那 示 我们 将 要 多 计 及 一 个 独立 的 变数 , 而 对 于 “完全 和 视 
党 的 空间 ”, 我 们 将 认为 四 和 维 的 物理 的 回炉 舟 了 。 

我 还 看 加 说 一 句 ,这 就 是 一 种 外 部 的 释 验 的 事实 。 我 们 尽管 
可 以 假定 有 一 生物 ,具有 与 我 们 同一 的 精神 和 威 官 。 它 是 生 在 某所 
界 中 ,那里 光线 射 到 它 的 身上 时 , 必 有 经 过 形式 复 订 的 折光 媒质 。 于 
是 供 答 我 们 视察 距离 的 雨 种 指示 , 不 再 联 有 常 定 的 关系 了 。 一 个 
在 这 样 世界 中 受 威 官 教育 的 生物 , 对 于 完全 和 视 赏 的 空间 必 将 认为 
四 蕉 空间 了 。 

触觉 的 空间 与 动 赏 的 空间 一 一 “触觉 的 空间 ?” 比 视觉 的 空间 更 
为 复杂 , 而 与 几何 的 空间 相差 更 远 了 。 因此 对 于 触觉 用 不 着 去 重 
复 那 对 于 税 沉 的 讨论 。 

然 除了 视觉 与 触觉 的 数据 之 外 ,还 有 别 的 感觉 , 它 对 于 空间 概 
念 的 萌芽 同样 有 都 助 并 比较 更 天。 这 是 大 家 都 知道 的 , 这 种 威 咒 
是 随 着 我 们 所 有 的 动作 而 生 的 ,这 就 是 普通 所 称 的 筋肉 威 觉 。 





归 和 和 


teur)。 每 一 筋肉 生出 -- 种 特别 的 可 增 可 减 的 咸 党 ,因此 我 们 全 体 
第 肉 的 威 览 所 依存 的 变数 当 等 于 我 们 所 有 的 筋肉 数 。 因 此 我 们 有 
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多 少 根 筋 , 动 吉 的 宏 间 便 有 若干 维 了 。 

我 知道 信 们 将 说 ,筋肉 的 感觉 之 助 成 空间 的 概念 ,这 是 因 在 我 
们 对 于 每 一 运动 的 方向 都 有 一 种 感受 , 而 这 也 就 是 威 觉 中 的 一 部 
分 。 如 果 这 是 暴 的 , 如 果 某 筋肉 的 威 觉 要件 有 这 种 方向 的 几何 的 
感受 才 得 发 生 , 则 几何 的 空间 将 其 就 是 支配 我 们 的 感觉 的 一 种 形 
式 。 

但 当 我 自己 分 析 我 的 威 觉 时 ,我 毫 不 觉得 是 如 此 的 。 

我 所 看 到 的 ,就 是 关于 同方 向 运动 的 感 党 ,是 用 简单 的 观念 千 
合 方式 联系 在 我 脑 中 的 。 我 们 所 谓 “ 方 向 的 威 受 ", 即 是 由 这 种 竺 
合 而 来 。 所 以 这 种 威 受 决 不 是 在 唯一 的 威 觉 中 可 找 得 到 的 。 

这 种 结合 是 很 复 订 的 ,因为 随 着 四 肢 的 位 置 ,同一 筋肉 的 收 粮 
能 对 应 着 多 种 大 不 同 的 方向 的 运动 。 

这 个 辕 合 是 显然 已 具有 的 了 ;有 如 其 他 各 种 的 观念 的 结合 , 它 
是 一 种 敬 惯 的 结果 ;这 桔 果 本 身 也 是 由 首 多 的 多 验 而 来 ; 毫 无 疑 间 
地 ,假使 我 们 的 威 官 教育 是 在 另 一 不 同 的 环境 中 受到 的 ,而 在 那里 
我 们 受 着 不 同 的 印象 , 则 必 生出 相反 的 习惯 且 我 们 的 筋肉 的 威 觉 
必 按照 其 他 的 定律 互相 联系 着 了 。 

表象 的 空间 的 性 质 一 一 由 此 可 见 , 在 视觉 的 、 触 觉 的 与 动 觉 的 
三 种 形式 之 下 的 表象 空间 是 与 几何 的 空间 大 大 不 同 的 。 

它 既 非 均匀 的 又 非 各 向 同性 的 ; 人 们 甚至 也 不 能 说 它 旺 三 次 
的 。 

和信 们 党 说 我 们 杷 外 界 所 察 辩 的 对 象 ,“ 投 影 ” 于 几何 的 空间 ;我 
们 把 它 “ 局 限 ”(localiser) 起 来 。 

这 有 意义 否 ,而 有 何 意义 ? 

这 个 意思 就 是 说 我 们 把 外 界 的 事物 表示 于 儿 何 的 宏 间 吗 ? 
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我 倍 的 表象 .只 是 我 们 的 威 觉 所 仿造 出 来 的 ,所 以 只 能 和 它 个 
列 和 同一 的 框 子 中 , 意 色 在 表象 的 空间 中 。 

我 们 之 不 能 把 外 物 表 示 于 几何 的 空间 , 正如 画师 不 能 在 一 和 平 
面 的 图 上 画 出 物 的 乓 、 闪 高 三 维 来 。 

表象 的 空间 只 是 几何 的 空间 的 影像 ,这 个 影像 纸 了 一 种 透 釉 
改变 形状 , 而 我 们 只 是 按照 这 透视 学 的 道理 才能 表示 物体 。 

所 以 我 们 工 非 把 外 物 表 示 于 几何 的 空间 , 我 们 只 是 把 这 物体 
当 作 在 儿 何 的 空间 而 对 它 推理 。 

男方 面 , 当 我 们 说 把 某 茶 物件 “局 限 ” 于 空间 的 某 茶 扩 ,这 是 什 
么 音 思 ED 9 

这 就 是 蕴 , 为 法 到 这 物 , 科 们 把 村 全 的 动作 表示 出 来 ; 而 不 衣 
为 表示 这 些 动作 , 必 将 其 本 身 投影 于 空间 ,以及 空间 的 概念 当 因 此 
先 存 在 。 

当 我 说 我 们 把 这 些 动 作 表 示 出 来 , 我 只 说 我 们 把 和 宪 相 件 的 
筋肉 的 感觉 表示 出 来 ,这 些 筋肉 感觉 是 上 毫 播 儿 何 的 性 质 的 , 宅 们 因 
此 豪 不 含 荔 空 间 概 念 先 在 的 意思 。 

状态 的 变化 与 位 置 的 变化 一 一 但 有 人 将 瑶 , 如 几何 的 空间 观 
念 并 不 支配 着 我 们 的 精神 , 又 不 是 我 们 的 任何 感觉 所 能 供给 我 们 
的 , 则 此 念 父 何 自 而 生 的 呢 ? 

这 和 就 是 我 们 要 研究 的 ,而 这 要 租 丰 时 间 才 成 ,但 我 可 把 我 所 宇 
试 的 解释 先 扼 要 说 来 。 

的 威 党 ， 全 和 站 5| 起 我 人 一 种 空间 的 观 


呈 


有 


念 。 
我 们 最 初 是 知道 我 们 的 印象 是 会 变更 的 ; 但 在 我 们 所 发 昂 的 
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变更 中 ,我 们 局 上 就 可 以 有 所 区 别 。 

我 们 有 时 识 形 成 这 些 印象 的 对 象 ,是 变 了 状态 ,时 而 说 它们 县 
变 了 位 置 ,或 者 它们 只 是 移动 了 。 

不 间 一 对 象 是 变态 或 变 位 ,对 于 我 们 总 是 同样 的 表达 出 来 : 印 
印象 集合 中 的 一 种 变化 。 

然则 我 们 如 何 能 够 去 区 别 它们 哩 ?9 这 是 容易 明 自 的 。 如 果 只 
“是 位 置 的 变易 ,我 们 的 动作 可 以 恢复 原始 的 印象 集合 ,这些 动 作 使 
我 们 再 在 同一 的 相对 的 地 位 正 对 着 运动 的 物体 。 这 样 我 们 短 正 所 
发 生 了 的 变化 ,而 用 相反 的 变化 恢复 原状 。 

警 如 是 有 关 现 党 的 ,有 一 物 在 服 前 行动 , 我 们 可 “ 随 之 以 目 ”， 
而 利用 眼球 的 运动 可 使 物 像 永久 沙 在 移 膜 的 同一 点 。 

这 种 动作 是 我 们 良知 的 , 因 这 是 有 意 的 ,而 且 有 筋肉 威 觉 相位 
的 ,但 这 不 等 于 说 我 们 把 它 表示 于 儿 何 的 空间 。 

这 样 , 变 位 的 特性 之 有 别 于 变态 ,县 在 于 它 能 用 这 方法 咎 矫正 。 

人 们 因此 有 时 可 用 二 种 方式 从 印象 集合 4 来 到 印象 集合 B: 
一 .这 是 无 意 的 而 不 受 筋肉 的 威 觉 , 这 是 当 物体 移动 时 有 的 情形 ; 
二 .这 是 有 意 的 而 有 筋肉 的 威 觉 的 ,这 是 物 虽 不 动 然 我 们 对 他 有 相 
对 运动 时 的 情形 。 

果然 如 是 , 则 由 4 集合 到 五 集合 的 萎 程 只 是 位 置 上 的 变易 。 

由 此 可 知 向 觉 与 触觉 ,如 无 “筋肉 的 感官 ”的 协助 , 决 不 能 答 我 
们 空间 的 概念 。 

不 但 是 这 个 概念 不 能 来 自 唯一 的 感觉 , 而 是 来 自 “ 一 串 的 威 
觉 ”, 并 且 一 个 不 动 的 物体 永 不 能 有 , 因为 它 既 不 能 就 自身 的 运动 
矫正 外 物 变 位 的 效果 , 它 便 艳 无 理由 去 和 态 的 变化 区 别 。 候车 它 
的 运动 是 乱 意 的 ,或 毫 无 感觉 相 件 , 它 也 不 能 得 到 这 种 概念 。 
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补偿 的 条 件 一 一 有 一 种 补偿 (compoensation) 能 使 有 不 伯 关 的 
变易 互相 矫正 , 像 这 种 的 补偿 怎样 是 可 能 的 ? 

令 如 有 一 已 知 儿 何 的 人 ,他 必 这 样 推 想 : 

如 要 发 生 和 补偿, 当然 要 一 方面 外 物 的 各 部 分 , 另 方面 我 们 的 威 
官 的 各 机 楼, 径 了 这 坪 种 变易 之 后 , 仍 恢复 其 原 有 相对 的 位 上 斋 。 为 
此 ,外 物 的 各 部 分 也 必 互 相 保 存 其 相对 的 位 置 ,并 且 我 们 的 威 官 的 
各 部 分 互相 也 须 这 样 。 

换 句 话说 , 在 第 一 种 的 变易 中 , 外 物 应 如 不 变 的 固体 的 移动 ， 
而 在 知 正 第 一 种 变易 的 第 二 种 变易 中 ,我 们 身体 的 全 部 也 须 这 样 。 

按照 这 种 的 条 件 ,补偿 就 可 以 发 生 。 

但 我 们 街 不 知 几何 学 的 人 ， 因为 我 们 对 于 空间 的 概念 从 未 形 
成 ,所 以 我 们 不 能 做 那样 的 推理 ,我们 不 能 先 验 地 预料 这 种 补偿 是 
否 可 能 的 。 然 由 释 玲 知道 有 时 这 是 做 得 到 的 , 而 就 是 根据 了 这 件 
经 验 的 事实 ,我 们 才能 从 位 置 的 变化 中 辨别 出 状态 的 变化 。 
= 仙人 
种 移动 ,而 这 种 移动 同时 可 受 我 们 自身 的 相关 的 动作 之 矫正 ,这 就 
是 固体 。 

其 他 形状 可 变 的 物件 , 除非 例外 , 不 能 有 这 般 的 移动 (只 有 位 
置 之 变 易 , 而 匹 形状 之 变易 )。 信 若 物体 移动 同时 变易 其 形状 , 收 
末 我 们 就 是 用 适当 动作 , 再 也 不 能 把 我 们 的 威 官 的 各 机 构 移 到 与 
此 物 原始 的 相对 的 位 置 ; 因此 我 们 再 也 不 能 重新 建立 原始 的 一 团 
印象 。 

这 只 是 以 后 , 屡 经 新 试验 之 后 ,我 们 才学 得 把 变形 的 物体 分 为 
若干 较 小 的 部 分 ， 那 各 部 分 都 能 撤 照 固体 的 规 剧 移动 。 这 样 我 们 
把 变形 (déformation) 与 其 他 变态 有 所 区 别 ; 在 这 些 变形 中 , 每 一 
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部 分 只 是 受 可 以 舌 正 的 地 位 之 变易 ,但 双 体 所 受 的 变动 则 较 深切 ， 
再 也 不 能 用 一 种 相关 运动 (mnovement corrélatif ) 舌 正 了 。 

像 这 种 的 概念 已 是 很 复杂 的 了 ,而 其 发 现在 比较 上 已 是 迟 了 ; 
工 且 如 果 固 体 的 观察 未 全 教导 我 们 辨别 位 时 的 变易 , 则 这 概念 必 
不 能 产生 。 

所 以 自然 界 中 老手 固体 , 亦 必 优 几 何 党 了。 

还 有 一 个 解释 , 也 颇 有 注意 的 价值 。 珊 有 一 固体 先 占据 位 置 
a, 其 次 来 到 位 置 B; 在 第 一 位 置 时 , 它 使 我 们 威 受 印 象 集合 4, 而 
在 第 二 位 置 时 , 印象 集合 B。 今 设 又 有 第 二 固体 与 第 一 个 有 不 同 
的 性 质 , 例 如 有 不 同 的 颜色 。 我 们 也 假定 它 由 a 到 8, 在 o 时 使 我 
们 感受 印象 集合 4' 到 8 时 威 受 印象 集合 B'。 

一 般 4' 集合 与 4 集合 必 扰 相 同 处 , 集合 与 B' 集合 亦 然 。 
所 以 由 4 集合 到 B 集合 与 由 4' 集合 到 B' 集 合 这 两 种 的 变易 ,本 
身 一 般 是 毫 不 相同 的 。 

虽然 ,对 于 这 两 种 变易 ,我 们 都 认为 是 移动 ,或 更 好 点 ,我 们 认 
为 周一 的 移动 。 这 是 怎样 的 一 回 事 ? 

这 简单 地 是 因为 它 个 可 以 寝 我 们 身体 上 同一 相关 的 运动 舌 
正 。 

所 以 这 是 “相关 运动 ” 才 在 这 雨 现象 中 成 立 唯一 的 联络 , 否 划 
我 们 永 想不到 把 它 傅 接 近 起 来 。 

另 方面 ,我 们 的 身体 , 利 赖 关 季 和 筋肉 , 方 可 以 做 出 无 数 的 不 
同 的 动作 ;但 它们 都 不 能 “矫正 ”外 物 的 变动 ; 倘若 这 样 , 那 末 只 有 
我 们 全 身 ; 或 至 少 我 们 感官 的 各 机 构 加 入 行动 时 ， 都 一 致 行动 , 意 
序 像 固 体 那 样 常 保 其 各 部 的 相对 的 位 置 而 不 变 。 

摄 要 
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at 





一 .第 一 我 个 要 区 别 两 种 现象 : 
有 些 是 钨 意 的 , 又 狂 盘 内 之 威 党 件 随 的 ， 我 们 认为 来 月 外 
物 ; 这 是 外 入 的 变 劲 ; 
有 些 , 其 性 质 适 与 上 相反 , 而 来 自我 们 本 身 的 动作 ,这 是 内 
部 的 变易 。 

二 .我们 注意 这 每 一 种 现象 的 苹 一 些 变 易 可 和 被 它 种 相关 的 变 
易 所 矫正 。 

三 、 在 外 界 的 变易 中 ,我们 区 别 那些 在 别 种 的 变易 中 有 一 个 与 
此 相关 的 变易 就 叫做 移动 ;同样 , 在 内 部 的 变易 中 , 我 们 区 
别 那 些 在 第 一 种 的 变易 中 有 与 此 相关 的 变易 。 

由 是 利 束 了 这 种 互 反 性 , 我 们 对 诗 现 象 的 一 个 特别 种 类 下定 

均匀 定律 一 一 在 这 些 定律 中 第 一 就 是 均匀 定律 。 

假定 因 外 性 变易 a, 我 们 由 印象 集合 4 来 到 印象 集合 B, 其 
次 被 一 有 意 的 而 相关 的 运动 舌 正 ,使 我 们 仍 归于 集合 4。 

今 假 定 另 有 外 界 的 变易 w ,使 我 们 重新 由 4 到 B。 

于 是 径 验 告诉 我 们 ， 这 个 变易 w' 有 如 a 可 用 有 意 而 相关 的 动 
作 B' 舌 正 , 且 此 动作 B' 和 锈 正 a 的 动作 6 对 应 着 同一 的 筋肉 感 
党 。 

入 个 也 可 以 说 某 动 作 发 生 之 后 ,可 再 发 生 至 二 次 , 三 次 , 如 是 
类 推 ,而 不 改 其 特性 。 

在 第 一 章 中 我 们 角 研 究 过 数学 推理 的 性 质 , 我 们 已 知 对 同一 
运算 重演 至 播 帘 次 数 的 可 能 性 之 重要 。 
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数学 推理 的 功效 全 靠 这 种 的 重复 性 ; 所 以 这 是 利 驾 了 均 写 定 
律 , 它 汗 能 建 并 在 几何 的 事实 .上 。 

为 了 完全 起 见 , 除 均 匀 定 律 之 外 , 还 要 加 上 扰 数 相似 的 定律 ， 
我 也 不 必 装 述 , 但 数学 家 可 用 一 旬 话 扼要 地 说 许多 的 移动 成 为 一 
群 ”(Un groupe)。 

非 欧 儿 里 得 世界 一 很 使 几何 的 空间 是 一 支配 着 我 们 每 个 个 
别 考 感 的 表象 上 的 框 子 , 则 人 个 将 不 能 解除 这 框 子 来 表示 一 影像 ， 
且 我 们 炸 毫 不 能 变易 我 们 和 的 几何 学 。 

但 其 实 不 然 , 几何 学 不 过 是 这 些 影像 前 后 相 灯 和 续 的 定律 的 报 
要 。 于 是 尽 可 想像 一 回 串 的 表象 ,与 我 们 苗 常 的 表象 处 处 相似 ,但 
其 相 粒 和 炉 的 定律 与 我 们 已 天 用 者 不 同 。 

于 是 人 知 可 想到 如 有 一 种 生物 , 它 的 教育 就 是 在 这 些 定律 焉 
变 的 环境 中 受 的 , 划 它 们 必 另 有 一 种 与 我 们 不 同 的 几何 学 了 。 

局 如 在 一 大 图 球 中 的 一 世界 中 有 如 下 的 定律 : 

其 中 的 温度 是 不 一 致 的 ; 中 部 最 高 ， 而 距 心 渐 远 则 温度 渐 降 ， 
当 我 们 到 了 图 住 这 世界 的 球面 上 便 碱 到 艳 对 圭 度 。 

我 再 把 这 温度 变动 之 定律 明确 一 下 。 设 有 年 径 为 BR 的 有 限界 
的 球 ; 7 是 自 某 点 至 球 心 的 距离 。 则 裔 点 的 绝对 温度 将 与 天 一 六 
刻下 比例 。 

我 再 假定 在 这 世界 中 , 所 有 物体 缘 具 有 同一 的 有 彤 肠 奉 , 因而 任 
何 的 一 条 尺 的 长 度 与 其 臣 对 温度 成 比例 。 

最 后 ,我 假定 一 物 由 一 点 移 到 温度 不 同 的 另 一 点 后 ,已 能 立 自 
与 其 新 环境 的 温度 相 平 衡 。 
在 这 些 假 设 中 , 征 腕 没有 池 盾 的 或 不 可 想像 的 。 
于 是 一 可 动物 距 有 限 沉 球面 合 近 , 则 其 形状 也 变 得 合 小 了 。 
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ee: 


第 一 我 们 要 注意 ,在 我 们 名 用 的 几何 学 的 观点 上 看 来 ,这 世界 
固然 是 有 对 限 的 ,但 对 于 这 上 面 的 居民 , 划 是 抵 限 的 了 。 

益 当 省 个 要 走 近 那 有 限 的 球面 时 , 它们 浙 渐 地 隆 冷 , 因此 箱 
小 。 定 个 的 脚步 也 渐渐 的 小 ; 因此 宅 个 永 示 能 达到 有 限 的 球 上 。 

对 于 我 们 ,几何 学 不 过 是 研究 不 变形 的 固体 运动 的 定律 ;对 于 


这 些 理想 生物 , 便 是 研 宪 副 才 我 流 过 那 随 温度 差别 而 变形 的 固体 
运动 的 定律 了 。 


插 颖 地, 在 我 们 的 世界 中 , 天然 的 固体 受 了 寒热 之 后 ， 也 发 生 
形状 或 体积 的 变化 。 但 是 在 我 们 建立 几何 学 的 基础 时 , 却 把 这 种 
亚 化 忽略 去 了 ; 盖 因 写 倍 刻 是 很 微小 的 ， 又 是 不 整齐 的 ,所 以 我 们 
论 为 是 偶然 的 事 。 

但 在 这 假设 的 世 和 滤 中 , 则 大 为 不 然 , 而 这 些 变 化 却 技 照 整齐 的 
而 极 简 单 的 定律 。 

男方 面 ,这些 顺民 身 体 上 各 固体 部 分 也 受 同一 的 形状 与 体积 
的 变化 。 

我 还 作 一 假发; 我 假定 光线 经 过 不 同 的 屈折 环境 , 昌 其 折光 率 
与 R* 一 r? 成 反比 例 。 在 这 情形 下 , 容易 看 出 光线 不 是 直 的 而 是 圆 
的 了 。 

为 要 把 前 设 加 以 证 实 ,我 得 须 膏 明 在 外 物 的 位 置 的 某 种 变易 ， 
可 被 这 理想 世界 上 有 知觉 的 生物 用 相关 运动 舌 正 ; 而 这 是 为 的 要 
恢复 那 有 知觉 生物 所 有 的 原始 印象 集合 。 

事实 上 ,假定 基 物 移动 时 , 非 如 不 变 的 周 体 的 变形 , 而 正如 一 
何 体 按照 上面 说 过 的 温度 定律 , 受 着 不 相等 的 脱 有 而 变形 。 为 省 
便 起 见 , 请 把 这 种 的 运动 叶 做 非 欧 儿 里 得 的 移动 。 


如 -一 有 知觉 的 生物 在 旁 , 则 它 的 印象 将 被 该 物 的 移动 所 改变 ， 
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但 宅 如 能 有 合式 的 动作 , 则 这 印象 仍 可 还 原 的 。 这 最 后 只 需 此 物 
和 那 有 知觉 生物 的 总 体 (看 作 一 体 ) 能 作 这 些 特别 移动 的 一 种 ,这 
些 特 别 移动 序 我 刚才 所 称 的 非 欧 几 里 得 的 移动 。 八 个 如 假定 这 有 
知 党 生物 的 四 肢 与 其 世界 中 的 其 他 物体 按照 同一 的 定律 肛 且 , 则 
这 事 就 是 可 能 的 了 。 

在 我 们 轨 用 的 几何 上 ,虽然 这 些 物 体 移动 时 是 变形 的 , 且 其 各 
部 分 不 再 保持 其 相对 的 位 置 , 但 是 我 们 将 去 看 那 有 知觉 生物 的 印 
象 又 变 成 一 样 的 。 

事实 上 ,各 部 分 的 相互 距离 虽 能 变更 , 然 起 初 相抵 触 的 部 分 最 
后 仍 是 相抵 触 的 。 所 以 触觉 的 印象 并 未 变易 。 

另 方 面 ,如 计 及 上 文 关于 光线 的 折光 与 曲 度 的 假设 , 则 赵 觉 的 
印象 也 将 没有 变易 了 。 

所 以 这 些 理想 的 生物 同 我 们 一 样 , 要 把 它们 所 笨 身 经 爵 的 现 
象 分 类 ,并 在 其 中 辨别 出 来 “位 置 的 变易 ”, 这 是 可 用 有 意 的 相关 动 
作 去 矫正 的 。 

它们 如 建设 一 种 几何 ,这 稀 与 我 们 的 不 同 ,我 们 是 研究 不 变 固 
体 的 运动 的 ; 它 个 的 几何 是 它 个 能 这 样 辨别 的 位 时 变易 ,而 这 实名 

所 以 和 我 们 一 样 的 生物 ,但 它 的 教育 是 受 在 这 样 的 世界 里 ;, 则 
其 几何 学 将 与 我 们 的 不 同 了 。 

四 维 世 界 一 一 人 们 记 能 表示 非 欧 儿 里 得 世界 , 同样 也 可 玫 示 
四 和 维 世界 。 

视觉 , 移 然 用 一 只 眼睛 , 与 眼球 的 筋肉 运动 的 感觉 联合 起 来 ， 
便 足 使 我 们 知道 三 维 的 空间 了 。 

外 物 的 影像 画 在 我 们 的 网 膜 上 , 它 是 二 蕉 空间 的 图 画 ;这 是 透 
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但 因 这 些 物 件 是 动 的 ,有 如 我 们 的 眼睛 会 动 ,我 们 对 同一 物体 
可 从 各 种 想 民 的 观 氮 依次 看 见 话 多 的 透视 。 

同时 我 们 发 觉 由 一 透视 求 到 另 一 透 春 了 时常 有 筋肉 的 感觉 亿 
伞 。 : 

如 果 自 透 坑 4 到 透视 B, 与 自 泛 视 4 至 透视 了 ,这 两 种 经 
过 都 有 同一 筋肉 的 感觉 相伴 ,我 们 把 它 全 互相 比拟 而 底 为 同性 和 质 
的 动作 。 

其 次 再 研究 这 些 动作 互相 绷 合 的 定律 , 我 们 知道 宇 们 形成 一 
群 ,而 其 结构 与 不 变 的 固体 的 运动 相同。 

但 我 个 已 知 这 是 从 这 群 的 特性 我 们 才 引 出 几何 的 空 轩 与 三 蕉 
空间 的 概念 。 

这 样 我 们 明白 如 何 三 维 空间 的 观念 会 从 这 些 透 秽 的 最 物产 
生 , 虽然 其 中 每 一 个 只 有 二 维 , 这 因为 它们 是 按照 基 定 律 糙 秆 下 去 
的 。 

好 了 ,一 如 人 们 能 在 一 平面 上 作 三 维 的 图 形 的 透视 ,人 个 也 可 
在 三 维 (或 二 锥 ) 的 图 本 上 做 四维 的 图 形 的 透视 。 这 对 于 几何 学 家 
不 过 是 一 种 玩意 儿 而 已 。 

人 个 甚至 可 从 各 种 不 同 的 观点 , 把 同一 的 图 形 做 出 许多 的 透 
简 。 

， 我 们 很 容易 表示 这 些 透 向 , 因为 它 仙 只 有 三 维 的 缘故 。 

试 人 设想 同一 物 的 透视 依次 相 灿 下 去 ; 而 其 中 每 一 径 过 此 有 筋 
肉 的 感 党 相伴 。 

不 必 襄 , 人们 对 其 中 两 个 经 过 ,如 果 都 是 结合 着 同一 的 筋肉 威 
党 的 , 虽 当 认为 同性 的 动作 。 
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信 们 尽管 可 以 想像 这 些 动作 是 按照 我 们 任意 的 定律 开 相 币 
合 ;例如 使 其 形成 一 群 ,而 与 四 稚 不 变 的 固体 运动 有 同一 的 千 构 。 

那里 面 是 类 毫 没有 不 能 表示 的 , 但 这 些 威 觉 恰恰 是 都 具 有 二 
维 业 膜 又 能 在 四 维 空间 移动 的 一 种 生物 所 感受 的 。 

就 是 在 这 种 意义 上 人 们 才能 脱 人 个 能 名表 示 第 四 给 。 

照 这 样 去 表示 我 们 在 上 章 讨 过 的 希 尔 伯 腊 的 宏 间 是 不 可 能 
的 ， 因 为 这 个 空间 已 不 是 二 灼 的 速 积 杯 了 。 所 以 它 与 我 位 常 的 
空间 区 别 太 深 击 了 。 

结论 一 -人们 可 见 经 验 在 几何 学 的 萌 作 上 , 有 不 可 巴 少 的 作 
用 ;但 因此 就 设 几 何 学 是 或 有 一 都 分 是 实验 的 科学 , 那 就 错 了 。 

序 使 它 是 实验 的 , 但 这 也 不 过 是 暂时 的 和 近似 的 。 而 这 近似 
的 程度 又 是 何等 的 粗 陋 ! 

几何 学 只 是 一 种 固体 运动 的 研究 ; 但 其 实 它 是 不 管 天 然 固体 
的 , 它 的 对 象 乃 是 一 种 理想 的 固体 , 艳 对 不 变 的 , 这 不 过 是 一 种 简 
化 的 , 差 得 很 远 的 影像。 

这 些 理想 物 的 概念 完 公 是 来 自我 们 的 精 种 作用 , 和 经验 不 过 使 
我 们 有 把 屁 从 那里 提 则 来 的 机 会 。 

几何 学 的 对 象 ,是 在 研究 特别 的 一 “ 群 ”; 但 这 “< 群 "的 概念 , 在 
我 们 精神 中 至 少 已 强 有 力 地 预先 存在 。 它 支配 着 我 们 不 作为 我 们 
感觉 的 形式 ,而 是 作为 我 们 悟 会 (Lentendement) 的 形式 。 

但 是 , 在 一 切 可 能 的 “ 群 "中 , 应 芒 选 出 那 规 为 可 有 说 是 标准 的 ， 
以 检验 各 自然 现象 。 

经 验 引 六 我 们 作 这 个 选择 ,但 不 支配 着 我 们 ; 它 告诉 我 们 并 不 
是 革 某 几何 为 最 芙 实 , 却 是 使 我 们 知道 某 种 为 最 便利 。 

人 个 当 注意 到 我 能 够 描写 我 在 上 面 理想 的 空 幻 世 界 , 而 用 的 
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er. 


是 苦 常 几何 学 的 话 阐 。 

其 实 我 们 即使 来 到 那里 面 ,我 们 还 是 不 会 改换 这 语 宰 的 。 

在 那里 面 受 教育 的 生物 , 自然 觉得 以 创造 一 种 合乎 它们 的 印 
象 ,而 有 民 于 我 全 的 几何 的 几何 较为 便利 。 至 于 我 们 ,对 着 同一 的 


印象 ,我 个 一 定 觉得 以 不 改变 我 俩 的 铭 惯 为 最 便利 。 
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一 、 在 前 文中 , 我 已 反复 证 明 几 何 学 原理 并 不 是 经 验 的 事实 ， 
且 特 别 说 明 欧 几 里 得 公设 决 非 实验 可 以 证 朋 的 。 

我 所 根据 的 理由 无 痊 如 何 坚 实 ,我 相信 还 须 加 以 申 谣 ,因为 有 

一 种 纪念 根深 幕 因 地 存 在 许多 人 的 腾 海 中。 

二 . 设 有 一 物质 的 图 图 , 试 量 其 周转 与 直径 ,又 试 算 此 二 数 的 
比例 为 7 否 , 这 却 是 做 了 什么 呢 ? 作 们 所 做 的 井 不 是 关于 空间 特 
性 的 实验 ,而 是 有 关 那 完成 此 圆 的 物质 的 特性 的 实验 ,以 及 那 做 成 
下 以 测量 的 米 达 尺 ( 公 尺 ) 的 物 殴 特性 的 实验 。 

三 、 儿 何 学 与 天 文学 一 一 八 们 对 于 上 谭 的 问题 ,又 便 经 有 另 一 
种 提 法 。 篇 车 罗氏 的 几何 是 其 的 ,上 则 一 颗 很 远 星 的 税 差 (parallaxe) 
将 是 有 限 的 了 ;再 如 黎 氏 的 几何 是 其 的 ,这 数 就 将 是 鱼 的 了 。 这 些 
结果 好 像 是 可 供 实验 的 , 而 人 们 全 希望 天 文 的 观察 可 以 在 这 三 种 
几何 中 有 所 决 择 。 

但 在 天 文中 所 谓 直 线 , 简直 就 是 光 粮 的 路 程 。 所 以 即使 万 一 
有 人 发 现 了 负数 的 视差 ,或 证 明 一 切 视 差 者 大 于 某 定 限 , 八 们 对 于 

下 述 的 雨 千 论 , 当 有 所 选择 ;我们 或 者 舍 素 欧 儿 里 得 几何 , 或 者 修 
改 光 学 的 定律 ;而 承 座 光 的 传达 , 服 密 更 起 来 不 是 直线 。 
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大 家 对 于 后 面 这 个 解答 必 认 为 更 有 利 ,这 是 不 消 说 的 。 

所 以 欧 几 里 得 几何 对 于 新 颖 的 实验 是 一 点 也 不 怕 的 。 

四 、 人 们 能 否 主张 某 种 现象 在 欧 儿 里 得 的 空间 是 可 能 的 ,而 在 
非 欧 儿 里 得 的 空间 就 不 可 能 ,于 是 当 实验 发 觉 这 些 现象 时 ,就 与 非 
欧 几 里 得 的 假设 直接 长 生子 盾 呢 ? 我 看 起 来 , 像 这 种 问题 是 不 能 
提出 的 。 我 以 为 提出 这 个 间 题 不 莹 说 :有 儿 能 用 公 尺 与 公分 计量 ， 
而 不 能 用 尺 与 寸 计量 的 长 度 ,以 致 当 实验 发 觉 这 些 长 度 存在 时 ,就 
和 性 十 寸 为 尺 的 假设 ,将 直 接 发 生子 盾 。 

我 们 且 把 这 个 问题 再 仔 糊 一 看。 我 假定 在 欧 几 里 得 的 空间 中 
有 一 直线 含有 二 种 特性 ,我 叫 它 为 4 与 B; 而 在 非 欧 氏 的 空间 中 
它 含 有 4 性 ,但 无 刀 性 ;最 后 我 假定 唯 有 直 和 线 旗 能 在 欧 氏 空间 中 
又 能 在 非 欧 氏 空间 中 含有 4 性 。 

果然 这 样 ,那么 实验 就 可 以 在 欧 下 的 假设 与 罗氏 的 假 识 中 有 
所 决 择 了 。 人 们 就 可 以 见 到 某 某 可 实 哈 的 而 具体 的 物件 (例如 一 
道光 线 ) 合 有 特性 4; 由 此 可 以 千 答 光 是 直线 的 , 然后 再 看 它 有 把 
特性 五。 

但 其 实 不 然 , 因为 没有 一 种 特性 能 如 特性 4, 可 以 作为 一 种 处 
对 的 标准 来 座 蕊 直线 ,而 和 其 他 的 线 有 所 区 别 。 

艾 如 有 人 将 加: 这 个 特性 将 是 如 此 的 :直线 之 为 物 , 即 凡 含 有 
此 线 的 图 形 移动 时 ,势必 变动 此 圆 的 各 点 相互 的 距离 , 且 使 此 线 的 
各 点 仍旧 固定 ?” 

其 实 , 这 就 是 在 欧 几 里 得 或 非 欧 几 里 得 的 空间 中 直线 所 有 而 
唯 它 独 有 的 一 种 特性 。 然 而 八 们 如 何 用 实 瞪 可 以 认识 这 种 特性 是 
局 于 某 某 具 体 的 物 呢 ? 因此 势必 量 其 中 的 距离 , 但 又 何以 见得 用 
那 物 质 仪 器 量 得 的 具体 数量 就 可 代表 那 抽象 的 距离 呢 ? 
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对 于 这 个 难点 ,人 们 仅仅 把 它 打 退 了 一 步 而 已 。 

其 实 我 刚才 所 设 的 特性 ,并 非 直 线 独 有 的 ,这 是 直线 与 距离 二 
者 的 特性 ,如 要 将 它 作 为 绝对 的 标准 ,人们 不 特需 要 永明 除了 站 和 线 
与 距离 之 外 , 它 不 属于 任何 线 ,还 要 证 明 除了 直线 之 外 , 它 不 属于 
任何 线 , 双 除 了 距离 之 外 它 不 属于 任何 数量 。 但 这 是 不 确实 的 。 

所 以 要 想 借 一 种 具体 的 实验 能 在 欧 氏 几何 中 解释 一 切 , 而 不 
能 在 罗氏 儿 何 中 解释 一 切 这 是 不 可 能 的 , 因此 我 桔 论 : 

任何 实 只 与 欧 儿 里 得 公 毅 永 不 会 有 所 矛盾 ; 而 任何 实验 与 罗 
氏 公 设 也 永 不 会 有 所 矛盾 。 

五 .但 只 管 欧 氏 几 何 ( 或 非 欧 和 义 几 何 ) 与 实验 不 致 直接 生起 冲 
突 , 这 还 是 不 够 的 。 会 不 会 有 这 情况 ; 它 之 所 以 能 与 实验 符合 , 除 
非 他 违犯 充 是 理由 律 和 空间 相对 原理 二 行 ? 

请 说 明 如 下 : 藤 有 一 任何 物质 系 讨 ; 一 方面 ,我 们 要 看 那 系 入 
的 各 物体 的 “状态 ”( 例 如 其 温度 ,其 电位 等 等 ), 另 方面 ,要 顺 它 们 
在 空间 的 位 置 ;而 在 这 些 可 以 规定 这 地 位 的 数据 中 ,我 们 还 要 区 别 
那 规定 它们 相对 位 置 的 相互 距离 , 以 及 那些 规定 系 菊 的 契 对 位 是 
与 其 在 空间 的 绝对 方向 的 条 件 如 何 。 

在 这 系统 中 所 发 生 的 现象 的 定律 , 与 这 些 物 体 的 状态 及 其 相 
互 的 距离 是 有 关系 的 ; 然 由 于 空间 相对 性 及 其 被动 性 的 关系 ,这 些 
定律 和 这 系 航 的 外 对 的 位 置 与 方向 是 急 关 的 。 

换言之 ,在 任何 时 刻 , 物 的 状态 及 其 相互 距离 , 仅 根据 这 些 同 
样 物 体 的 状态 ,及 其 初时 的 相互 距离 ;而 与 此 系 梳 在 初时 契 对 的 位 
填 及 妈 对 的 方向 党 不 相干 。 简 而 言 之 ,我 可 称 它 为 相对 定律 。 

一 直到 此 , 我 所 说 的 有 如 一 位 欧 几 里 得 几何 家 如 的 话 。 然 我 
已 申明 , 优 论 何 种 实验 ,都 有 用 欧 拓 的 假设 的 解释 , 但 同时 也 可 有 
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用 非 欧 氏 的 假发 的 解释 。 好 了 ,我 们 已 做 了 一 系列 的 实验 ,我 们 已 
把 它们 用 欧 拓 的 假设 来 解释 , 而 我 们 已 认识 这 样 解释 的 一 些 实验 
是 与 “相对 定律 "不 相 矛 盾 的 。 

我 们 且 用 非 欧 氏 的 假设 来 解释 它 , 这 总 是 可 能 的 。 不 过 我 们 
的 不 同 的 物体 的 非 欧 几 里 得 距离 在 这 新 解释 中 与 在 原始 的 解释 中 
的 欧 几 里 得 的 距离 一 般 是 不 同 的 。 

用 这 新 万 式 解 释 的 我 们 的 实验 ,还 可 与 “相对 定律 ”符合 吗 ? 如 
其 不 然 , 人 个 没有 权利 锐 实 验 已 证 实 非 欧 儿 里 得 几何 的 骂 误 吗 ? 

这 鞭 是 柜 人 爱 天 了 。 其 实 八 们 如 要 把 这 相对 定律 严密 地 应 用 
起 来 , 那 就 非 应 用 到 宇宙 公 体 不 可 。 洲 八 们 如 仅 裔 定 宇宙 的 一 部 
分 ,又 假使 这 部 分 的 移 对 位 置 一 变 , 旭 其 与 宇宙 间 各 物 的 距离 也 将 
变 ,它们 对 于 这 宇宙 的 局 部 影响 因此 将 能 有 所 增 碱 ,也 因此 能 角 改 
变 其 中 所 生 现 象 的 定律 了 。 

然 我 们 的 系 入 如 是 宇宙 全体 , 则 实验 势必 不 能 告诉 我 们 它 在 
妆 间 有 什么 艳 对 的 位 置 与 方向 。 无 论 我 们 的 仪器 何等 精巧 , 我 们 一 
所 能 知道 的 ,只 是 宇宙 的 各 部 分 的 情 状 及 其 相互 的 距离 。 

由 是 我 们 的 相对 定律 可 这 样 说 法 : 

”在 任何 时 我 们 在 我 们 的 仪器 上 所 能 测 视 的 读数 仅 依 存 于 我 们 
在 初时 在 这 同一 仪器 上 所 能 测 视 的 读数 。 

但 这 种 的 说 法 不 依存 于 任何 实验 的 解释 。 如 果 某 定律 在 欧 外 

的 解释 中 为 期 , 则 在 非 欧 氏 的 解释 中 也 其 了 。 
”对 于 这 个 题目 , 请 再 屠 我 插 悦 一 下 。 我 上 面 已 经 说 过 规定 一 
系统 中 各 物 位 团 的 数据 ;我 本 还 当 说 明 规定 它们 速度 的 数据 ;于 是 
我 将 要 区 别 那 借以 变动 各 物 相互 距离 的 速度 ; 另 方 面 ,系统 的 位 移 
的 和 旋转 的 速度 , 此 印 借以 变动 它 的 克 对 的 方向 与 位 置 的 速度 。 
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为 使 人 家 完全 满意 起 见 , 则 相对 定律 还 要 这 样 说 法 才 好 : 

在 任何 时 齐 , 物 的 状态 与 其 相互 距离 ,以 及 在 这 时 借以 变动 这 
些 中 离 的 速度 , 仅 千 初时 这 些 物体 的 情态 与 其 相互 距 篱 ,以 及 那 初 
时 借以 变动 这 些 距 离 的 速度 , 但 这 与 系 租 初时 的 纸 对 的 位 时 和 方 
向 弃 扰 关系 ,又 与 初时 变动 这 移 对 的 位 填 与 方向 的 速度 抱 关 。 

不 素 这 样 陈 壕 的 定律 不 合乎 实验 ,至少 是 与 我 们 普 运 解 种 的 
实验 不 符合 。 

设 有 一 人 迁居 在 一 星球 上 ,那里 的 天 空 常 是 云 趋 满 布 ,以 至 永 
不 能 看 见 别 的 星球 ; 这 八 一 定 以 为 生活 在 了 内江 的 空间 的 星球 上 。 
然 这 八 仍 可 党 得 球 在 旋转 , 或 用 量 星球 的 局 斑 度 的 方法 (这 就 是 
我 们 借助 天 文 观察 时 通用 的 办 法 , 但 亦 可 用 和 纯粹 大 地 测量 的 方 
法 ), 或 用 傅 哥 尔 (Eoucault) 气 的 实验 。 氛 以 这 星球 的 绝对 转动 便 
可 是 出 了 。 

这 里 面 有 一 件 事 实 使 痪 学 家 触目 ,但 物理 学 家 则 非 承 训 不 可 。 

八 们 知道 牛顿 (Newton) 从 这 于 全 结论 存 对 空间 的 存在 ;我 无 
论 如 何不 能 赞同 这 种 见解 , 我 将 在 第 三 部 中 说 明 何 故 。 更 在 我 从 
播音 来 谈 这 个 困难 。 

所 以 在 相对 定律 陈述 中 我 必 当 如 去 在 那些 规定 物体 状态 的 数 
据 中 混淆 各 种 速度 。 

虽然 ;这 个 困难 对 于 欧 兵 几何 和 对 于 罗 氏 几 何 都 是 一 样 的 ; 所 
以 我 对 它 没 有 什么 不 安 ,而 我 只 是 顺便 谈 及 而 已 。 

有 关 察 要 的 就 是 结论 : 实验 对 于 罗氏 几何 与 欧 氏 几何 不 能 有 
所 定夺 。 : 

总 之 , 氮 窒 如 何 反 复 申 辨 ,对 那儿 何 的 经 验 宇 义 不 可 能 发现 合 
理 的 意义 。 
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六 .实验 不 过 告知 我 们 物 与 物 问 的 关系 ; 至 于 物 与 空间 的 关 
系 , 或 空间 各 部 分 的 相互 关系 , 都 是 实 瞪 达 不 到 , 也 是 不 能 达到 的 
事 呵 。 

读者 对 此 必 回 答 道 :“ 不 错 , 唯一 的 实验 是 不 够 的 , 因为 蕊 只 给 
我 们 一 个 含有 许多 未 知 数 的 方程 式 ; 但 我 如 能 做 足够 多 的 实 又, 巾 
我 将 得 足够 多 的 方程 式 去 计算 一 切 未 知 数 了 了 。 

单单 知道 大 枯 杆 的 高 度 并 不 是 以 计算 船长 的 年 齿 。 就 是 把 那 
船 里 各 种 木 块 玉 放 了, 八 们 将 得 许多 的 方程 式 ,但 还 是 不 能 知道 他 
的 年 苍 。 所 有 你 的 测量 弃 村 到 你 的 那些 木 块 , 只 是 对 这 些 木 块 有 
所 发 现 。 同 样 ,你 的 实验 优 论 如 何 多 ,如 只 能 达到 物 与 物 间 之 关系 ， 
则 秋 训 不 能 发 现 空间 各 部 分 的 相互 的 关系 。 

七 ,你们 又 移 论 ,如 果实 葡 达 到 物体 ,那么 它 至 少 达 到 物体 的 
几何 的 特性 ? 

那么 先 请 阅 物 体 的 几何 的 特性 , 究 作 何 解 ? 我 假定 这 就 是 物 
体 与 空间 的 关系 ;所 以 这 些 特 性 是 不 可 实验 的 ,这些 实 验 只 达到 物 
与 物 剖 的 关系 。 这 样 已 是 见得 这 并 不 是 关于 实 蛤 的 问题 了 。 

然而 我 们 先 总 要 了 解 物 的 几何 的 特性 的 意义 。 当 我 说 一 物 含 
有 许多 部 分 ;我 假定 在 这 里 我 并 不 陈述 一 种 几何 的 特性 ,而 这 还 是 
对 的 ,即使 我 办 我 所 若 感 的 最 小 部 分 一 个 不 合适 的 名 秤 ,叫做 斥 。 

又 如 我 壤 荣 物 体 的 基部 与 男 一 物体 的 某 部 相 接 触 , 我 所 陈述 
的 是 一 个 关于 二 物 间 相互 的 关系 的 命题 , 而 并 不 是 关于 物 与 空间 
的 关系 。 

我 假定 读者 承认 我 刚才 所 说 的 并 非 儿 何 特 性 ; 我 至 少 确信 和 该 
者 同意 我 说 这 些 特 性 与 一 切 度量 几何 的 知识 毫 钨 关 系 。 

既然 如 此 , 令 设 有 一 固体 是 用 共同 联 在 0 点 的 和 狼 根 组 铁 条 
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0A4, 0B,，00, 0D, 08, OF, 0G, OH 作 臧 的 。 此 外 男 有 第 二 个 
固体 , 比方 是 一 木 韧 ， 上 浴 三 墨 中 名 日 a, 8, y。 其 次 我 假定 人 们 
发 觉 人 们 能 够 使 vc 8y 可 与 4GO 相 接 触 ( 意 序 4 与 4, 8 与 G,y 
与 0 都 同时 接触 ), 因为 人 们 可 依次 使 By 与 BG0, CGO, DG0， 
GO, FGO 接触 ,其 次 与 4HO, BHO, CHO, DHO, BHO, FHO,， 
又 其 次 aYy 可 依次 与 4B, BCO, CD, DBE, ZF', FA 接触 。 

这 就 是 人 们 可 发 觉 到 的 事情 , 而 事先 并 不 必 知 道 什 么 空间 的 
度量 的 特性 和 形式 。 这 些 发 觉 是 耕 毫 不 达到 “物体 的 几何 特性 " 
的 。 侦 车 这 些 受 实验 的 物体 是 按照 与 罗 巴 切 夫 斯 基 的 群 ( 意 即 根 
氛 与 在 罗氏 几何 中 的 固体 相同 定律 ) 有 同一 桔 构 的 群 而 运动 , 则 这 
此 发 堂 将 为 不 可 能 的 了 。 所 以 它们 足以 证 实 这 些 物 体 是 按照 欧 氏 
的 群 运动 的 ,或 至 少 不 是 按照 罗氏 的 群 而 运动 的 了 。 

这 些 发 觉 与 欧 氏 的 群 相 容 合 , 这 是 容易 见得 的 。 

因为 我 们 能 够 作 这 些 发 觉 ,如 果 物 体 w8y 是 我 们 普通 几何 中 
不 变形 的 固体 , 而 表现 直角 三 角形 , 又 如 4BCDEFGH 诸 点 是 一 
多 面体 的 顶点 , 而 这 体 乃 我 们 普通 几何 的 两 个 正六 面 和 棱 匆 体 凑合 
而 成 ,两 者 的 公共 底面 是 4BODBF, 其 顶点 一 为 G, 一 为 是 。 

现在 假定 不 是 上 面 的 发 党 ,而 注意 有 如 刚才 可 依次 把 aBy 联 
合 在 AGO, BGO, CGO, DGO, EGO, FGO, AHO, BHO, OHO, 
DHO, EHO, FHO 庄 形 上 ,其 次 人 们 可 将 aB (而 不 再 是 wy 了) 依 
次 联合 在 A4B, BC , CD, DB, BE, 和 FA 话 形 上 。 

这 将 是 人 个 所 能 做 的 发 觉 ,如 果 非 欧 氏 几何 是 其 的 ,如 果 op87 
与 04BCDEFGH 是 不 变形 的 固体 , 如 果 第 一 体 是 直角 三 角形 而 
第 二 体 是 大 小 适合 的 南 个 双重 的 正六 面 棱 匆 体 。 

所 以 如 果 这 些 物 体 边 照 欧 氏 群 而 运动 , 则 这 些 发 觉 将 是 不 可 
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”能 的 了 ;但 如 假定 物体 按照 罗 捞 群 而 运动 , 宅 们 便 可 能 了 。 所 以 它 
们 足以 (如 果 作 们 去 做 ) 证 明 这 些 考 蝶 的 物体 不 是 按照 欧 几 里 得 群 
运动 的 。 

这 样 ,我 对 于 空间 的 形状 , 性 质 和 雍 物 与 袜 间 的 关系 , 不 必 做 
任何 假设 又 不 必 赋 与 物体 以 任何 的 几何 特性 ,但 我 已 做 了 许多 的 
发 赏 , 使 我 能 久 说 明 在 一 种 情形 中 这 些 补 实验 的 物体 按照 欧 几 里 
得 群 而 运动 ,在 另 一 种 情形 中 它们 按照 罗 巴 切 夫 斯 基 群 而 运动 。 

但 我 希望 人 个 不 要 悦 那 第 一 种 发 觉 成 为 证 明 空间 是 欧 几 里 得 
的 实验 ,而 那 第 二 种 是 起 明 空间 不 是 欧 儿 里 得 的 实验 。 

其 实 人 们 可 想像 (我 只 说 想像 ) 有 些 物体 之 运动 有 使 第 二 种 发 
觉 成 为 可 能 。 其 证 据 就 是 一 位 初 来 的 机 要 下 苟 能 吃苦 卖力 , 就 可 
汇 它 造成 。 但 你 不 要 就 此 辕 论 空间 是 非 欧 儿 里 得 的 呵 。 

并 且 就 是 当 履 机械 匠 迁 戊 普 些 我 方才 说 过 的 奇怪 物体 时 那 
些 等 常 的 固体 仍 能 存 立 ,所 以 必须 千 论 空 间 同时 是 欧 儿 里 得 的 与 
非 欧 儿 里 得 的 了 。 

例如 设 有 一 站 笃 ER 极 大 的 图 球 , 其 温度 按照 我 讨论 非 欧 几 里 
得 世界 时 的 定律 ,由 球 心 渐渐 降低 到 球面 上 。 

我 们 可 能 有 一 种 膨 服 性 可 忽 去 的 物体 , 而 可 认为 薄 常 不 变形 
的 固体 ; 另 方 面 , 有 一 种 膨胀 率 极 大 的 物体 , 而 可 认为 非 欧 几 里 得 
的 固体 。 我 们 可 有 证 个 双重 的 烤 锥 体 04BCDBFGH 与 0' 4'B' 
0'D'B' FrG'H' 又 有 雨 三 角形 aBy 与 «' 8B'y'。 第 一 双重 棱锥 体 
将 是 直 的 ,而 第 二 毯 雏 体 是 曲线 的 ;三 角形 “687 将 是 用 一 种 不 可 
膨 且 的 物质 制 成 ,而 a' 8'y' 是 用 一 种 极 易 脱 且 的 物质 制 成 。 

用 三 角形 a py 与 双重 秋 锥 体 04 瑟 就 可 得 第 一 种 发 觉 ,用 三 
角形 a' B' y' 与 双重 配 锥 体 0' A' 了 H' 就 可 得 第 二 种 发 党 .于 是 经 崔 
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似乎 起 先 证 明 欧 儿 里 得 几何 是 其 实 的 ,然后 证 明 这 是 慑 议 的 了 。 

所 以 纸 验 只 达到 物体 ,并 不 法 到 窑 间 。 

八 ,为 完全 起 见 ， 我 还 当 褒 到 一 个 很 微妙 的 开题 ,但 是 因为 太 
长 的 缘故 , 只 能 把 我 在 形而上学 与 道德 妈 读 及 在 一 元 杂 诗 中 
(Revue de Métaphysique et de Morale; The Monist) 的 著作 
概括 于 下 。 现 在 要 闻 ,我们 所 彰 的 三 维 空 闻 究 作 何 解 ? 

我 们 已 知道 被 我 们 筋肉 的 感觉 所 发 党 的 “内 部 变动 ”之 重要 。 
它 合 可 以 用 为 表征 我 们 身体 上 各 种 的 雪 态 。 我 们 试 任 意 闪 定 肆 态 
4 为 起 点 。 当 我 们 由 肆 态 4 到 次 态 B 时 ,我 们 受到 一 些 筋肉 的 威 
党 S, 而 这 些 感觉 8 即 确定 B。 但 我 们 总 是 要 注意 有 时 5 与 S' 的 
十 种 感觉 可 以 确定 同一 克 态 B (因为 起 初 庚 态 4 与 最 后 姿态 BB 能 
相同 ,其 中 经 过 的 姿态 和 相对 应 的 威 觉 可 以 不 同 的 )。 所 以 究竟 用 
何 法 我 们 部 明 8 与 8' 有 相等 的 价值 呢 ? 这 是 因为 它们 可 用 以 补 
偿 同一 的 外 界 的 变易 ,或 一 般 地 , 在 补偿 外 界 的 变易 之 时 , 二 威 党 
之 一 可 以 其 他 代替 。 

在 这 些 感 党 中 ,我 们 已 区 别 那 些 独 自 能 补偿 外 界 的 变化 ,而 名 
之 日 “移动 ”。 对 于 雨 个 太 近 的 移动 ,我 倍 饰 不 能 有 所 辨 昼 , 故 这 些 
移动 的 集合 含有 物理 连续 社 的 特性 ;人 轻 验 告 诉 我 们 说 ,这 驶 是 六 ; 
的 物理 连续 纹 的 特性 ; 然 空间 自己 到 底 有 多 少 维 , 我 们 却 还 不 知 ， 
我 们 当 去 解决 男 一 问题 。 

何 为 空间 之 一 点 ?这 是 大 家 都 自信 知道 的 ,其 实 这 是 幻想 。 我 
们 所 昂 的 , 当 我 个 发 法 去 表示 空间 的 一 点 ,这 就 是 折纸 上 的 黑 点 ， 
轧 板 上 的 白 点 , 这 总 是 一 件 东 西 。 所 以 这 个 问题 要 如 下 文 去 理解 
才 行 : 
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当 我 说 万 物 现 占 的 位 置 与 刚才 4 物 所 占 的 为 同一 点 ,这 是 何 
意 ? 或 用 何 种 标准 ,我 可 有 此 种 超 识 ? 

我 要 说 ,虽然 我 未 移动 (这 是 我 由 筋肉 威 党 知道 的 ), 我 的 第 一 
指 方才 触 了 4 点 , 现在 触 着 B 点 。 我 可 用 别 的 标准 来 说 ; 艾 如 换 
一 个 指 去 指点 ,又 或 用 眼光 去 察 帘 。 然 第 一 标准 已 是 够 了 ;我 知道 
如 第 一 标准 回答 对 的 ， 划 其 余 的 亦 必 有 同一 的 回答 。 这 是 由 经 验 
我 才能 知道 的 , 但 这 是 我 不 能 先 验 的 知道 的 。 这 也 是 为 了 这 个 称 
故 , 我 才 说 触觉 不 能 远 晤 ,这 又 是 另 一 种 方法 说 明 同 一 的 释 验 事 
实 。 反 之 ,如 我 说 眼光 可 远离 于 物 , 这 就 是 说 眼光 所 供给 的 标准 可 
回答 对 的 ,而 别 的 标准 则 回答 不 对 。 

其 实 , 一 物 虽 远离 了 , 然 其 影像 仍 可 留 在 焕 腊 的 同一 点 。 神 党 
回答 对 的 物 仍 停留 在 同一 点 ,而 触觉 回答 不 对 ,因为 我 刚才 接触 那 
物 之 手指 , 现在 已 砚 不 到 它 了 。 如 果 释 验 告 诉 我 们 说 一 指 拇 回答 
对 的 , 同时 另 一 指 拇 回答 不 对 的 , 我 们 仍 是 可 以 说 触 觉 作用 可 以 
远 隔 。 

总 而 阁 之 , 对 于 我 的 身上 每 一 姿态 , 我 的 第 一 手指 确定 一 点 ， 
而 唯 它 能 确定 空间 之 一 点 。 

由 此 每 一 变态 即 有 一 点 相对 应 , 但 往往 同一 点 可 有 许多 不 同 
的 妆 态 相对 应 (就 是 在 这 种 情形 中 我 们 才 说 我 们 的 手指 未 动 ,所 动 
者 是 其 余 的 体 部 )。 所 以 在 这 些 夫 态 的 变易 中 我 们 区 别 那 手指 未 
移动 的 一 种 变易 。 我 们 怎 会 水 到 这 步 ? 此 因 我 们 常常 注意 到 在 这 
些 变易 中 那 与 手指 接触 的 物体 并 未 觅 离 这 个 接触 。 

所 以 我 们 可 以 把 所 有 的 次 坊 列 入 同一 类 , 这 些 雪 态 可 由 我 个 
前 面 所 区 别 的 变易 中 之 一 彼此 互相 引出 。 对 同类 的 各 种 肆 坊 , 与 
宏 间 的 同一 点 相对 应 。 所 以 每 一 类 有 一 点 相对 应 , 而 每 一 点 有 一 
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类 相对 应 。 但 人 们 可 以 说 , 爸 瞪 所 达到 的 并 非 点 子 ,而 是 这 一 类 的 
变易 ,或 更 好 些 ,是 相应 的 筋肉 的 威 党 之 类 。 

于 是 当 我 们 说 空间 是 三 维 的 , 即 是 简单 地 说: 这些 类 的 集合 对 
我 位 有 如 三 维 物 理 的 加 和 续 统 的 特性 。 

信 们 又 可 想 这 是 实验 告诉 我 们 说 空间 有 儿 维 的 。 但 实际 上 ， 
此 地 也 是 实验 不 达到 空间 , 而 达到 我 们 的 身体 及 其 与 痢 近 物 之 关 
系 。 并 且 这 些 实验 是 很 粗 陋 的 。 

在 我 们 头 有 驱 中 , 早 就 存 有 一 些 群 的 小 伏 观 念 ,其 理论 已 经 黎 氏 
研究 过 了 。 我 们 到 底 抹 那 一 群 作 标准 ,以 比较 那些 自然 界 的 现象 ? 
这 一 群 选 了 之 后 ,我 们 还 要 丘 那 一 小 群 ,以 表征 空间 之 一 点 ?和 经 吉 
用 指示 我 们 那 一 种 选择 最 合 我 们 的 身体 特性 的 方法 指导 我 们 。 然 
而 它 的 功用 仅 限 于 此 。 

祖传 的 者 验 

有 人 和 常 说 如 个 人 的 经 验 未 能 钊 造 几何 ,祖传 的 经 验 则 为 不 然 。 
但 这 是 怎 讨 呢 ? 其 意 是 否 我 们 不 能 由 释 验 而 证 明 欧 几 里 得 的 公设 
但 我 们 的 租 宗 莞 能 做 过 ? 这 入 毫 不 是 的 。 作 们 的 意思 , 艺 用 自然 
选择 法 ,我 们 的 精神 能 适合 外 界 的 情形 , 它 采 用 了 最 有 利于 人 种 的 
几何 ; 换 句 话 避 , 那 最 便利 的 几何 。 这 一 点 是 与 我 们 的 桔 论 完 全 相 
符合 的 ,几何 学 不 是 其 实 的 ,但 是 有 丛 的 。 
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英国 八 将 力 当 作 实 枉 科学 教授 ,在 大 陆 的 国家 , 八 们 就 把 宪 座 
为 一 种 演 释 的 和 先 验 的 科学 来 叙述 。 不 必 说 ,这 是 英国 八 有 道理 ; 
不 过 在 其 他 歧途 中 ， 人 们 怎 会 忍耐 这 样 久 ? 何以 大 陆 的 学 者 虽 想 
遥 离 他 个 前 毕 的 可 惯 ,但 总 是 不 能 宪 全 逃 出 这 个 难关 呢 ? 

男方 面 ,如 果 力 学 原理 的 来 源 不 过 是 实验 ,这 是 否 只 是 暂时 的 
和 近似 的 呢 ? 将 来 新 的 实验 不 能 使 我 们 一 旦 修正 这 些 原理 ， 或 蔓 
抛 秦 它 们 么 ? 

这 些 是 自然 会 提出 的 疑 间 , 而 其 解决 之 困难 主因 是 在 一 般 力 
学 专 书 不 能 分 明 何 为 实 鸡 ,又 何 为 数学 的 推理 , 何 为 公 和 区 ,又 何 为 
假设 。 

这 还 不 算数 ; 

一 、 色 对 的 空间 是 没有 的 ,我 们 所 理解 的 不 过 是 相对 的 运动 而 
已 ;但 是 人 们 陈述 力学 的 事实 时 ， 总 当空 半 是 稳 对 的 ,而 把 它 个 妇 
人 其 中 。 

二 、 缀 对 的 时 间 是 没有 的 ; 所 诊 两 个 肘 时 相等 ， 只 是 一 种 本 身 
毫 炙 营 义 的 煌 语 ,而 要 获得 一 种 意义 也 必须 用 公物。 

三 ,不 但 我 们 没有 两 个 个 等 的 时 间 的 址 党 ,六 且 我 们 对 于 十 地 
所 流 生 的 南 件 事情 同时 并 现 (la simultaneite) 的 直 党 也 县 汽 有 :; 


这 


ov Ll, 
外 六 





六 章 经典 力学 67 


这 事 我 在 时 闻 之 测量 (La _ mésure du temps)@ 一 文中 已 详 论 过 
了 。 

四 最后, 我们 的 欧 几 里 得 几何 亦 不 过 是 一 种 公 狗 的 言 证 ; 我 
们 可 以 把 力学 的 事实 归 入 非 欧 几 里 得 的 空间 , 这 虽然 是 个 比较 不 
便利 的 标 读 , 但 和 我 们 平常 的 空间 是 同样 地 合法 ; 陈述 将 比较 繁 
得 多 ;但 它 还 是 可 能 的 。 

这 样 移 对 的 空间 ,区 对 的 时 间 , 其 至 几何 学 , 并非 支配 着 力学 
的 条 件 ; 这 些 东 西 之 不 先 力学 而 存在 正如 法 文 不 比 那 些 用 法 文 表 
现 的 其 理 玩 辑 地 先 存在 。 

人 们 可 把 力学 的 基本 定律 用 一 种 与 这 些 公 锡 毫 不 相干 的 言 严 
说 明 ; 而 人 们 将 必 更 为 明白 这 些 定律 的 本 身 是 什么 ;这 就 是 安 得 那 
得 (Andrade) 先生 在 他 的 “物理 的 力学 "中 所 做 过 的 至 少 是 部 分 的 
尝试 。 

这 些 定律 的 陈述 自然 将 比较 繁 得 多 , 因为 正 是 为 要 和 缩短 而 简 
化 这 种 陈述 , 才 想 出 来 这 些 公 罗 。 

至 于 我 呢 , 除了 关于 艳 对 的 空间 外 , 我 把 这 些 困难 姑且 放下 ; 
这 决 不 是 忽 税 宅 们 ;因为 我 们 在 前 十 部 中 ,已 经 充分 讨论 过 了 。 

所 以 我 芹 且 承 座 那 想 对 的 时 间 和 欧 天 几何 学 。 

惯性 的 原理 一 一 凡 物 不 受 外 力 只 能 作 直 线 的 匀 整 运动 。 

这 是 否 先 验 地 支配 着 精 种 的 其 理 ? 果 其 如 是 ,为 何 希腊 学 者 
黄 没 有 知道 ? 他 个 又 怎 能 相信 那 发 生 运 动 的 原因 一 停 , 则 那 运 动 
也 就 停止 呢 ? 又 怎 知 凡 物 如 不 受 外 界 阻力 则 常 绕 圆 旋转 , 邹 所 强 
运动 中 之 最 高 中 者 ? 


@ 文学 与 省 德 杂 就 ,第 6 窟 ,1 至 13 真 (1898 年 1 月 ); 参考 科学 之 价值 ,第 二 
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人 伽 如 说 物 的 速度 是 不 可 变 的 ,假使 它 无 变易 的 理由 , 旭 人 们 

不 是 也 可 坚持 说 如 物 不 受 外 界 改变 它 的 原因 , 则 此 物 的 位 置 不 变 ， 
或 其 忆 六 的 曲 度 不 变 ? 

所 以 圭 性 原理 弃 非 先 验 的 填 理 , 是 不 是 经 验 的 事实 呢 ? 但 人 
们 信和 否 实 骆 过 毫 不 受 外 力 的 物体 ,如 全 做 过 , 旭 信 们 双 何 从 知道 这 
些 物 便 否 已 受 了 外 力 呢 ?9 人 个 常用 下 面 的 例 : 一 弹子 滨 于 一 强大 
理 石 的 焉 面 上 好 久 不 停止 ; 但 我 们 何以 说 它 是 毫 不 受 外 力 呢 ?9 是 
否 因 为 它 远 离 了 他 物 , 所 以 说 它 是 毫 不 受 外 力 么 ? 令 车 任意 把 它 
投向 罕 中 , 它 询 地 也 不 远 ;大 家 知道 在 这 种 情形 之 下 它 将 受 地 心 吸 
力 的 影响 。 

一 般 力 学 教授 常 是 很 快 地 其 过 这 例 ; 但 他 倍加 说 惯性 原理 被 
其 后 果 闻 接 核验 。 他们 没有 好 好 地 解释 ,其实 他 个 想 改 人 个 可 以 
核验 一 更 普通 的 原理 的 各 种 后 果 , 而 惯性 原理 不 过 其 中 之 一 特例 
丽 已 。 

对 于 这 条 更 普 允 的 原理 ,我 想 这 样 陈述 : 

某 物 之 加 速度 仅 依 存 于 此 物 之 位 置 及 其 痢 近 物 之 位 置 与 速 

照 数学 家 的 说 法 , 就 是 宇宙 间 一 切 物 质 分 子 运动 都 依存 于 二 
阶 微 分 方程 式 。 

为 说 明 这 实在 是 懂 性 原理 之 自然 的 推广 , 我 还 要 求 读者 尤 许 
作 一 种 工 构 。 我 上 面 已 说 过 ,惯性 原理 并 不 是 先 验 地 支配 我 们 的 ; 
别 的 定律 ,和 它 一 样 ,也 能 与 充足 理由 律 相 容 。 如 有 一 不 受 外 力 之 
物 , 与 其 假定 它 的 速度 不 变 , 八 们 可 以 假定 这 是 和 的 位 置 或 其 加 素 
上 度 不 当 变 易 的 。 

好 了 ,我 们 此 列 暂 把 这 十 个 假想 的 定律 之 一 认为 自然 定律 ,而 
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用 以 代替 惯性 定律 。 然 旭 什 么 将 是 它 的 自然 推广 ? 稍 一 思索 便 可 
知道 。 

在 第 一 情形 中 ， 作 们 当 假 定 物 之 涉 度 仅 依 存 于 其 位 咒 与 痢 近 
物体 之 位 置 ;在 第 二 情形 中 , 假定 物体 加 速度 之 变易 , 仅 依 存 于 物 
之 位 置 , 痢 近 之 物体 ,它们 的 速度 及 其 加 速度 。 

换 数学 的 生活 说 : 就 是 运动 的 微分 万 程式 在 第 一 情形 中 是 第 
一 附 的 ,在 第 二 情形 中 是 第 三 阶 的 。 

现在 把 我 们 的 虚 福 修改 一 下 。 我 假定 有 一 与 我 们 太阳 系 相 似 
的 世界 ,不 过 因 一 种 奇怪 的 意外 ,其 中 众 星 的 执 道 没有 离心 率 和 倾 
角 。 我 又 假定 星 群 的 物 贤 太 小 ,以 致 它们 相互 干 援 的 影响 极 双 。 那 
么 在 这 种 星球 上 的 天 文 家 必 千 诠 说 ,一 星球 的 轨道 必 是 图 形 , 并 与 
某 焉 面相 平行 ; 某 星球 在 荣 时 间 的 位 置 已 是 规定 它 的 速度 与 整个 
朱 首 了。 他 个 所 采用 的 慢性 定律 必 是 我 刚才 说 过 的 第 一 假设 定 
律 。 

邻 试想 这 个 系 航 有 一 天 忽 补 来自 远方 星座 的 一 大 质量 的 物体 
极速 地 穿 过 。 于 是 所 有 坝 道 必 天 为 援 乱 。 我 们 的 天 文 家 还 不 致 十 
分 英 讶 ;他 们 必 猜 想 这 颗 新 星 乃 是 唯一 的 祝 首 。 但 他 们 还 会 说 , 当 
这 大 星 远 况 之 后 ,秩序 自然 又 可 恢复 ; 毫 无 疑问 ,星球 与 日 球 的 距 
宛 虽 不 能 变 成 像 灾 变 以 前 的 原状 ,但 一 待 搞 乱 的 星 去 了 之 后 , 则 各 
南 道 又 将 变 为 圆 形 。 

这 一 直 要 等 屠 护 乱 的 东西 远 攀 之 后 ,而 那些 轨道 不 恢复 图 形 ， 
却 变 成 构 圆 的， 只 是 到 了 这 时 候 , 这 些 天 文 家 才 发 觉 他们 的 错误 ， 
并 有 重新 改造 他 们 的 力学 之 必要 。 

我 已 把 这 些 假 设 着 重地 说 了 一 秋 ; 因为 好 像 要 人 个 好 好 地 弄 
懂 何 为 广义 的 慢性 定律 ,只 有 把 它 与 一 个 相反 的 假设 相对 立 才 行 。 
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现在 却 好 了 ,这 个 广义 的 慢性 定律 已 由 实验 核验 否 ,并 能 否 这 
样 ? 当 和 牛顿 著 原理 论 一 书 时 , 他 以 为 这 是 已 成 立 的 车 理 , 并 且 已 
由 实验 核验 了 。 他 的 这 种 见解 不 特 是 惑 于 拟 八 体 窒 的 偶像 (1idole 
anthropomorphique) 一 一 我 个 以 后 再 说 时 一 一 大 且 受 侈 利 略 
(Galilée) 工作 的 影响 。 他 还 受 了 凯 普 勒 (Képler) 定律 的 本 身影 
响 ; 盖 根据 这 种 定律 , 凡 一 星球 之 委 道 可 由 其 初时 之 位 置 与 速度 完 
全 确定 ,而 这 正 是 我 们 广义 的 慢性 原理 所 要 求 的 。 

如 要 这 种 原理 只 是 狐 似 的 期 实 , 如 果 怕 将 来 这 个 原理 被 与 我 
刚才 和 它 相对 立 的 原理 相似 的 原理 所 代替 , 那么 除非 我 们 被 某 种 
奇怪 的 偶然 所 遗 认 ; 有 如 我 在 上 面 所 襄 的 虚构 中 ,全 使 我 们 理想 的 
天 文 家 走 入 迷途 的 那 偶然 一 样 。 

这 样 的 假设 是 太 不 合理 了 , 不 值得 在 这 里 停留 。 谁 也 不 信 会 
有 这 种 偶然 的 事 ;在 观察 误差 的 范围 内 , 那 雨 侈 心率 恰恰 都 是 喜 的 
概 李 (la probabilit6) 并 不 较 小 于 在 误差 范 团 内 一 个 恰恰 是 〇 .一 ， 
一 个 是 〇 :二 的 概率 ,这 是 无 疑 的 。 一 件 简单 的 事情 之 概率 不 必 小 
于 一 件 复 条 的 事情 之 概率 ; 然 假使 前 者 发 生 了 ,我 个 不 能 相信 自然 
界 有 心 又 我 们 。 这 种 的 误会 的 假设 饶 然 撤 开 了 ,我们 就 可 以 训 为 
在 天 文学 一 方面 ,我 们 的 定律 确 已 被 核验 了 。 

然 天 文学 不 是 物理 学 全 体 。 

信 们 电 不 想到 一 量 有 些 新 的 实验 来 , 会 使 定律 在 物理 学 中 某 
部 分 不 通行 吗 ? 凡 一 实验 的 定律 都 待 修改 的 ; 人 们 总 当 和 希望 某 定 
律 将 来 可 代 以 更 精确 的 定律 。 

然而 葛优 人 趴 正 疑 心 我 们 所 铬 的 定律 永 不 会 被 抛 罕 或 涡 改 
正 。 何 故 ? 这 正 是 因为 人 人 们 永 不 能 把 它 作 一 决 完 往 的 实验 。 

如 要 这 个 考验 是 完全 的 , 第 一 要 宇宙 万 物 经 了 某 定时 间 仍 洽 
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归还 原 地 ,而 恢复 原始 的 速度 。 在 那 时 候 , 八 们 就 可 见得 它们 是 否 
仍 依循 前 次 的 峡 路 了 。 

但 这 种 考验 是 不 可 能 的 ,人 个 最 多 只 能 做 到 一 部 分 ,而 且 扰 给 
怎样 做 得 好 ， 总 有 些 物体 是 不 能 还 原 的 ; 所 以 各 种 对 于 定律 的 抵 
触 ,由 此 都 可 解释 了 。 

这 还 不 算数 ;在 天 文学 中 我 们 看 见 我 们 所 研究 运动 的 星球 , 且 
我 们 承认 它们 不 受 其 他 不 可 见 的 物体 之 影响 。 在 这 种 情形 之 下 ， 
我 们 的 定律 ,要 么 可 以 核验 要 么 就 不 可 核验 。 

但 在 物理 学 中 则 不 然 , 若 说 一 切 物理 的 现象 都 是 由 于 运动 ; 那 
就 是 其 中 我 们 看 不 见 的 分 子 运动 。 故 如 我 个 所 见 的 某 物 之 加 速度 ， 
除 与 其 他 可 见 物 的 位 置 与 速度 和 先前 已 知 其 存在 而 不 可 见 的 分 于 
的 位 置 与 速度 有 关 , 此 外 还 与 他 物 有 关 : 划 我 们 何尝 不 可 假定 这 他 
物 郎 其 他 分 子 的 位 置 或 速度 ， 而 这 些 分 子 是 我 们 以 前 还 未 发 觉 它 
存在 的 。 于 是 于 条 定律 仍 可 保存 。 

且 让 我 用 数学 的 售 证 把 上 面 的 意思 换 一 个 形式 来 说 朋 。 我 假 
定 我 们 观察 ”分 子 , 且 其 3n 举 标 可 以 满 是 3n 四 陛 微 分 方程 式 ( 而 
非 如 惯性 原理 所 要 求 为 二 阶 的 ) 。 我 个 知道 如 加 入 3m 个 辅助 变数 
旧 8n 四 阶 方程 式 可 化 为 6n 二 队 方 程式 。 由 是 如 假定 这 3% 辅助 
变数 用 以 表示 n 个 不 可 见 分 子 的 坐标 , 卓 和 结果 又 符合 异性 定律 了 。 

总 之 ,这 个 定律 茎 在 一 些 特 别 情形 中 可 以 用 实验 核验 , 印 不 怕 
可 推广 到 最 普通 的 情形 中 , 因为 我 们 知道 在 这 些 普 逼 的 情形 中 , 实 
崔 弃 不 能 把 它 肯 定 也 不 能 反 腾 。 

加 速度 定律 一 一 物体 的 加 速度 等 于 它 的 质量 除 所 加 力 之 两 
数 。 

这 个 定律 可 用 实验 核验 吗 ? 为 此 必 将 这 定义 中 的 三 量 : 加 速 
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度 、 力 和 质量 加 以 测定 。 

我 承认 和信 个 可 咏 测 定 加 速度 , 因为 我 暂 把 关于 测量 时 间 的 困 
难 按 下 不 提 。 人 但 力 与 质量 当 如 何 测量 呢 ? 我 个 简直 不 知道 这 是 什 
人 么 ? 

何 裔 质量 ? 牛顿 说 这 是 体积 汪 客 度 一 一 次 姆 生 (Thomson) 和 
代 脸 (Tait) 都 认为 这 不 如 说 密度 乃 体 积 除 质 量 之 商 。 何 为 力 ? 拉 
格 朗 日 (Lagrange) 说 这 是 产生 物 之 运动 或 引 其 再 生 运 动 之 原因 
一 一 纪 娘 夫 (KKirehhoff ) 则 琢 这 是 质量 琵 加 速度 之 积 。 然 则 何以 
不 说 质量 朗 加 速度 除 力 之 商 ? 

这 些 鞭 是 解决 不 了 的 困难 。 

当 人 八仙 襄 力 力 运 动 之 起 因 , 这 不 备 谈 形而上学 ,而 八 们 如 把 这 
种 定义 认为 满足 , 它 一 定 毫 播 效果 。 要 想 一 定义 有 点 功用 , 它 必 能 

各 示 我 们 如 何 测量 力 ; 俊 此 已 足 , 我 们 毫 不 希望 他 告诉 我 们 力 的 本 
质 是 什么 ? 更 不 必 园 它 是 运动 之 因 或 果 。 

所 以 第 一 要 规定 二 力 的 相等 性 。 如 何 二 力 才 相等 ? 八 们 将 说 ， 
几 相 等 的 二 力 施 于 同一 的 质量 上 可 发 生 同 一 的 加 速度 , 又 或 二 者 
直接 相反 的 时 候 , 它们 成 平衡 。 这 种 定义 不 过 颗 是 眼目 而 已 。 我 
个 决 不 能 把 加 于 一 物 的 力 调 到 另 一 物 上 ， 有 如 把 火车 头 调 换 在 别 
的 一 朝 车 子 上 俩 的 。 所 以 不 可 能 知道 施 于 某 物 之 力 如 果 施 在 另 一 
物 时 ， 其 加 速度 将 如 何 。 我 们 又 不 可 能 知道 如 果 合 经 是 直接 相反 
的 二 力 在 不 直接 相反 时 ,它们 将 如 何 。 

当 人 们 用 动力 计 测 量力 之 大 小 或 用 一 重量 使 它 平 衡 时 , 这 可 
说 就 是 要 把 上 述 定 义 具体 化 。 为 简化 起 见 , 设 有 自 下 向 上 二 站 向 
力 了 与 并 分 别 地 加 在 0 与 0" 两 物体 上 ;我 又 把 一 个 重 物 尸 先 
挂 在 0 物 上 ,后 挂 在 0' 物 上 ;如 在 这 雨 例 中 都 得 平衡 , 则 我 结 给 已 
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与 的 力 相等 ,因为 它 俩 都 是 等 于 了 物 之 重量 。 

但 我 能 否 保 证, 当 我 将 了 物 由 物体 C 移 到 物体 0' 时 重量 未 
变 ? 这 可 大 不 然 ,我 确信 这 是 相反 的 ; 我 知道 重量 之 强 弱 , 随地 而 
易 , 警 如 在 雨 极 的 当 上 比 在 赤道 的 为 强 。 扰 疑 的 ,这 种 差别 是 很 微 的 ， 
而 在 实用 中 我 是 不 算 它 的 , 但 一 条 很 完美 的 定义 却 要 有 一 种 数理 
的 精密 性 才 行 ;这 种 精密 是 不 存在 的 。 我 所 说 的 有 关 重 量 的 话 , 自 
可 应 用 到 动力 计 上 发 条 的 力 , 因为 温度 以 及 许多 的 情况 均 能 使 其 
变动 。 

这 还 不 算数 : 八 们 不 能 说 书 物 的 重量 是 施 于 C 物 上 而 直接 与 
素 力 平衡 。 所 施 于 C 物 者 , 乃 书 物 加 于 C 物 之 作用 4; P 物 一 方 
则 受 有 自己 之 重量 ,一 方 则 受 有 C 物 加 于 书 物 之 反作用 R。 辕 果 
下 力 等 4 力 , 因 此 力 使 其 平衡 之 故 ; 4 力 等 于 刃 力 ,这 是 根据 作用 
与 反作用 相等 之 原理 ;最 后 , R 力 等 于 重量 了, 因此 力 使 其 平衡 之 
故 。 这 是 从 这 三 个 等 式 ,我 们 方才 结论 了 等 于 了 的 重量 。 

所 以 在 雨 力 相 等 之 定义 中 , 我 们 势必 引用 作用 等 于 反作用 之 

所 以 我 们 具有 两 个 法 则 以 认识 雨 力 之 相等 : 互相 平衡 之 两 力 
相等 ; 作用 与 反作用 之 相等 。 然 我 们 上 面 已 见 过 这 两 种 法 则 是 不 
锣 的 ;我 们 势必 条 用 第 三 法 旭 , 且 承 认 某 种 力 ,例如 物 之 重量 ,其 方 
向 与 量 均 为 常数 。 但 是 我 已 说 过 ,这 第 三 规则 乃 是 实验 的 定律 , 它 
只 是 近 伺 地 期 实 ;这 是 不 好 的 定义 。 


条 “牛顿 定律 ”也 不 能 看 作 实 酸 的 定律 , 它 不 过 是 一 定义 而 已 。 但 
这 定义 还 是 不 够 的 ， 因 为 我 个 不 知道 质量 是 什么 。 自然 我 们 可 人 异 
它 来 计算 在 不 同 的 时 候 加 于 同一 物体 的 雨 力 的 比率 ; 至 于 加 在 十 
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不 出 物 的 十 力 的 比率 , 则 它 糙 罕 不 能 告诉 我 们 什么 了 。 

为 可 补充 这 个 定义 ,我 们 又 须 引 用 牛顿 第 三 定律 (作用 与 反 作 
用 之 相等 ), 这 还 是 不 当 褒 为 实 瞪 的 定律 , 而 当 认 为 一 种 定义 。 兮 
有 互相 抵触 之 二 物 4 与 也 ; 4 之 加 津 度 乘 其 质量 等 于 B 施 于 4 之 
作用; 同样 ,，B 之 加 速度 乘 其 质量 等 于 4 施 于 B 之 反作用 。 阁 照 
定义 , 作用 斌 等 于 反作用 , 旭 4 与 B 的 质量 之 比率 当 等 于 二 者 加 
速度 之 反比 。 雨 筑 量 之 比率 就 是 这 样 定 明 ; 而 要 实 瞪 去 核验 这 个 
比率 是 常数 。 

如 果 除 了 4.B 两 物 之 外 ,并 无 世界 上 宅 种 物力 参加 , 则 此 定义 
其 善 。 其 实 不 然 , 4 之 加 速度 不 但 由 于 B, 且 由 于 许多 别 的 C、D 
等 物 。 所 以 如 要 应 用 先前 法 上 则 , 必须 将 4 之 加 速度 分 解 成 若干 分 
量 , 而 在 这 些 分 量 中 论 朋 那 一 分 量 是 由 于 B 的 作用 的 。 

如 果 我 个 承 认 C 施 于 4 之 力 , 县 简单 地 加 在 B 施 于 4 之 力 
上 , 虽 有 C 之 参加 , 仍 不 变 BB 施 于 4 之 力 ,或 虽 有 B 之 参加 ,不 改 
0 施 于 4 之 力 ; 千 果 如 果 我 们 承认 十 物 相 吸引 , 其 吸引 力 之 方向 
是 在 连接 雨 物 之 直线 上 , 且 此 力 只 倚赖 雨 物 之 距离 如 何 ; 一 名 证 ， 
如 果 我 们 承认 向 心力 之 假设 , 则 这 种 的 分 解 还 是 可 能 之 事 。 

人 个 知道 ;如 要 定 天 空中 星球 之 质量 ,人 个 所 用 的 原理 大 为 不 
同 。 万 有 引力 律 改 ,两 体 之 吸引 力 与 其 质量 成 比例 ; 今 如 7 为 它 依 
的 距离 ， 吧 与 m' 是 它 俩 的 质量 , K 代表 常数 , 则 此 吸引 力 为 : 

Emm,' 
个 

但 这 里 人 便 所 测量 的 工作 为 力 与 加 速度 之 比 的 质量 , 而 是 有 
吸力 的 质量 ;着 非 物 之 惯性 ,而 是 它 吸引 之 能 力 。 

这 是 一 个 间接 的 方法 , 理论 上 不 一 定 是 需要 的 。 也 许 吸 引力 
与 距离 平方 成 反比 例 , 而 不 与 偶 量 的 梁 积 成 比例 , 凶 它 等 于 ; 
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面 非 : 


f= pm 

倘 才 是 这 样 的 , 人 们 用 天 体 的 相对 运动 之 观察, 仍然 可 以 副 定 
这 些 物体 的 揽 量 。 

然 我 个 有 和 人 手 承 认 向 心力 假设 之 权 ? 这 个 假设 是 否 最 密 地 准 
确 ? 宅 的 确 永 不 会 与 实验 相 巴 盾 吗 ? 谁 敢 断 定 呢 ? 且 如 我 们 应 仿 
素 这 个 假设 , 则 此 惨淡 营造 而 成 的 大 度 将 朗 倾 复 了 。 

我 们 再 无 权 可 从 4 之 加 速度 之 分 量 是 由 于 B 力 的 作用 。 我 
俩 毫 无 方法 把 它 和 由 于 C 的 力 或 其 他 物 之 力 的 加 速度 分 别 。 那 测 
定 质 量 之 法 则 ,现在 却 不 能 应 用 了 。 

然 上 如 作用 与 反作用 相等 原理 中 和 伍 有 何 物 存在 ? 令 如 会 去 向 心 
力 的 假设 , 则 那 原 理 必 当 如 是 陈述 : 凡 一 脱离 任何 外 力 的 系 克 中 的 


二 


这 样 才 似乎 是 对 质量 下 定义 之 一 法 ; 重心 之 位 置 自 然 是 依存 
于 质量 的 价值 ; 故 必 安排 这 些 价值 , 使 这 重心 做 直线 而 匀速 的 运 
动 ; 如 牛顿 第 三 定律 是 秆 的 , 刚 那 总 是 可 能 之 事 ,而 这 可 能 性 一 般 
了 唯 有 一 种 方式 。 

然 世界 上 没有 股 离 一 切 外 力 之 系 舟 , 宇宙 天 各 部 分 多 少 总 受 


省 


但 是 如 要 从 中 知道 各 览 量 之 值 , 必 先 观察 宇宙 重心 之 运动 。 这 
个 后 果 之 莞 锯 是 很 明显 的 。 我 们 仅 知 相对 的 运动 , 宇宙 重心 之 运 
动 是 我 们 永世 不 能 发 觉 的 网。 
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所 以 我 们 一 无 所 有 了 ,而 我 们 的 力量 是 白 赣 了 ;不 得 已 我 们 自 
座 不 中 用 , 只 好 退让 到 下 面 的 定义 ; 托 量 是 一 种 系数 ,便于 演算 而 

我 们 如 把 不 同 的 价值 分 配 到 各 质量 ,我 们 便 可 重新 建立 力学 。 
这 个 新 的 力学 降 不 会 与 实验 矛盾 ,又 不 会 与 动力 学 的 普通 原理 ( 惯 
性 原理 , 力 对 质量 和 加 素 度 成 比例 , 作用 与 反作用 之 相等 , 重心 的 
丰 嫉 而 匀速 的 运动 ,面积 原理 ) 相 耶 盾 。 

不 过 这 些 新 力学 的 方程 式 ,将 比较 的 不 简单 。 我 们 昕 好 :比较 
不 简单 的 是 第 一 部 分 的 数 项 ,也 就 是 实验 已 告知 我 们 的 数 项 ; 八仙 
或 者 可 把 质量 稍微 改变 ， 而 不 致使 全 部 的 方程 式 的 简单 性 有 所 增 
减 。 

赫 楷 (Hertz) 尝 问 力 学 的 原理 是 否 刁 密 鞭 实 的 。 他 说 :“ 照 许 
多 物理 家 的 见解 , 最 造 远 的 实验 可 使 那 不 可 动 揽 的 力学 原理 有 所 
改变 ,这 芙 是 不 可 思 访 的 ; 然而 由 实验 中 得 来 的 东西 ， 总 是 可 由 实 
瞪 舌 正 的 。” 

照 我 们 刚才 所 说 的 ,这 未 旭 有 点 柜 人 作爱 天 了 。 动 力学 的 原理 ， 
我 们 起 初 看 上 去 ,貌似 是 实 瞪 的 鞭 理 ;但 我 们 已 经 不 得 已 把 它们 当 
作 定 义 了 。 这 是 照 定义 力 才 得 等 于 质量 与 加 速度 之 乘积 ; 这 就 是 
一 种 以 后 永 不 受 任何 实验 攻击 的 原理 。 这 也 是 按 定 义 作用 才 等 于 
反作用 。 

但 是 人 们 要 说 哪 ,这 些 不 可 核验 的 原理 是 炸 毫 没有 意义 的 , 实 
验 不 能 反 野 它们 ,但 它们 不 能 告诉 我 们 以 有 用 的 东西 ;那么 研究 动 
力学 有 何 好 处 呢 ? 

这 样 太 快 的 乔 罪 未 喝 太 不 公正 了 。 在 自然 界 中 没有 一 种 系 硫 
是 完全 扳 立 的 ,完全 脱离 外 界 一 切 影 响 的 ,但 是 有 一 种 系 硫 大 灼 是 


以 
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扳 立 的 。 

人 们 如 观 守 这 样 的 系 航 ， 人 们 不 但 可 以 研究 其 中 各 部 分 间 的 
相对 运动 , 且 可 研究 它 的 重心 对 于 宇宙 问 其 他 部 分 的 相对 运动 。 
信 们 就 可 发 觉 这 个 重心 运动 大 物 是 直 嫉 而 匀速 的 , 正 与 牛顿 第 三 
定律 相合 。 

这 里 是 一 个 实验 上 的 其 理 , 但 决 不 会 被 实 嗓 推翻 的 ;其 实 一 个 
比较 更 准确 的 实验 会 告诉 我 们 什么 ? 它 会 告诉 我 们 说 定律 不 过 大 
约旦 凌 的 ;但 这 是 我 们 早已 知道 的 了 。 

现在 人 们 可 以 了 解 实 只 何以 可 仙 力 学 原理 之 基础 ， 然而 永 不 

氢 八 (I mécanique antbhropomorphique) 一 一 人 个 要 说 
哪 , 筷 麻 天 只 是 随同 一 般 数学 家 而 倾向 于 唯 名 主义 ,他 虽 是 能 干 的 
物理 学 家 也 免不了 这 一 点 。 他 想 有 一 种 力 之 定义 , 因此 他 就 采取 
了 背 先 过 到 的 命题 ;但 是 一 个 力 之 定义 , 我 们 却 不 需要 : 力 之 观念 
是 原始 的 、 不 可 分 析 的 ,不 可 下 定义 的 概念 ;我 们 都 知道 它 是 什么 ， 
我 个 对 它 有 一 种 直接 的 直觉 。 这 种 直觉 来 自理 力 的 概念 , 而 这 是 
我 们 自 幼 就 已 熟悉 的 了 。 

但 是 , 首先 即使 这 直接 的 直 常 可 以 使 我 们 知道 那 力 的 本 身 的 
息 正 性 质 , 但 它 还 不 是 以 建 并 力学 ; 观 且 它 也 是 完全 和 扰 签 的。 了 紧要 
的 ,不 是 要 知道 力 之 为 何 物 , 是 要 知道 怎样 测量 力 。 

凡是 不 能 教 我 但 去 测量 它 的 ,对 于 机 械 技 工 也 是 无 用 的 ,这 正 
如 研究 挫 学 的 物理 学 居 对 于 阶 或 热 的 主观 概念 是 一 样 的 无 用 。 这 
种 主观 的 构 念 不 能 用 数 日 表 出 ,所 以 是 扰 用 的 ;假如 一 位 大 学 者 的 
皮 诊 是 欧 对 不 良 的 热 进 体 , 因而 对 于 准 热 是 麻木 不 仁 的 ,但 他 也 能 
与 别人 一 样 秽 察 温度 计 , 而 这 样 对 他 已 吓 够 建设 整个 热学 的 理论 














但 这 种 费力 的 直 搂 的 概念 不 能 用 以 测 力 ; 例如 平常 人 举 起 50 
公斤 的 重量 时 题 然 要 比 提 导 包 到 的 人 吃力 。 

还 有 一 层 : 这 种 费力 之 概念 不 能 使 我 们 钙 会 力 之 其 正 性 自 ;最 
后 它 不 过 留 了 些 筋肉 的 威 党 ,而 八 个 决 不 会 相信 太阳 吸引 地 球 时 ， 
它 受 有 筋肉 的 感觉 。 

一 切 人 个 在 那里 所 能 探寻 的 ， 只 是 一 种 符号 (symbole), 线 那 
几何 家 ”所 用 的 矢 还 要 不 正确 和 不 便利 , 然 都 是 离开 实际 太 远 吓 。 

这 种 拟人 主义 (banthropomorphisame) 在 力学 萌芽 时 代 代 起 
了 很 大 的 作用 ; 有 时 它 也 许 会 供给 一 种 符号 ,为 少数 学 者 所 请 章 ; 
”然而 它 是 一 后 也 不 能 建 并 什么 合 有 鞭 正 的 科学 特性 或 哲学 特性 的 
东西 的 。 

“和 线 之 学 派 ”(1 Ecole du Fil) 安 屈 得 (Andrade) 先生 在 
他 著 的 “物理 的 力学 教程 中信 把 拟人 力学 返 老 还 重 。 他 用 他 所 奇 
怪 地 称 为 线 之 学 派 以 对 抗 束 纪 哥 夫 也 在 内 的 力学 家 一 派 。 

这 派 想 “把 一 切 都 归 桔 于 一 些 质 量 可 忽 去 的 物质 系 移 中 来 考 
碟 , 而 这 些 系 级 是 被 座 为 在 紧张 情 形 之 下 , 且 能 把 枕 大 的 力量 侍 达 
于 远 处 的 物体 ,这 种 系统 的 理想 的 型 式 就 是 矿 ”。 

一 条 傅 达 任何 力 的 线 , 受 了 这 种 力量 , 立即 轻微 地 伸 长 ; 由 线 
之 方向 我 俩 可 以 看 出 力 之 方向 ,这 力 的 数量 则 由 线 之 伸 长 而 度量 。 

于 是 人 个 可 以 想像 下 面 的 一 个 实验 了 。 有 一 物 4 系 于 一 线 ; 
在 另 一 端 我 们 加 上 任何 一 种 力 ,我们 变动 这 力 一 直到 使 此 线 伸 长 
为 & 为 下 ,同时 我 们 登记 4 之 加 速度 ; 拿 去 4, 换 以 B 放 在 同一 线 
上 ,再 重新 加 力 ， 或 其 他 一 种 力 , 我 们 奴 使 写 变 动 一 直到 使 此 线 伸 
长 为 a 为 止 ;同时 登记 B 之 加 速度 。 八 们 用 4 与 8 重复 就 瞪 , 但 
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须 使 线 伸 长 为 B。 这 四 个 观察 所 得 的 加 速度 当成 为 比例 。 于 是 上 
面 所 说 朋 的 加 一 定律 就 有 实验 上 的 核验 了 。 

或 者 八 们 还 可 使 一 物 受 同样 的 而 紧张 的 许多 线 的 同时 作用 ， 
再 由 实验 去 荨 找 这 些 厂 的 方向 使 这 物 平 衡 。 这 样 人 人们 就 可 由 实验 
证 有 明 力 之 组合 法 上 则 了 。 

不 过 到 底 我 们 所 做 的 是 甚么 ?我 个 由 线 受 力 后 之 变形 而 定 明 
此 力 , 这 还 算 合 理 ; 其 后 我 们 承认 如 有 一 物 系 于 一 线 , 则 此 线 所 傅 
给 它 的 力量 等 于 物体 施 于 此 线 的 作用 ; 结果 我 们 还 是 用 了 作用 与 
反作用 相等 的 原理 ,但 并 不 把 此 原理 认为 实验 的 其 理 , 而 是 认为 就 
是 力 之 定义 本 身 。 

这 个 定义 和 纪 哥 夫 所 定 的 同样 是 公物 性 的 , 但 它 比 较 很 不 普 
副 。 

”所 有 的 力 不 见 得 都 被 线 传 达 ( 并 且 如 翼 作 此 比较 , 旧 这 些 力 须 
是 被 许多 同样 的 线 僵 达 才 行 )。 假 使 人 们 承认 有 一 条 不 可 见 的 线 
把 地 球 系 在 太阳 上 , 则 至 少 人 们 应 同意 是 无 法 可 以 测量 这 线 之 伸 
长 的 。 

由 是 以 观 ,我 们 的 定义 , 十 有 九 是 不 对 的 ; 人 们 决 不 能 给 它 任 
何 意义 ,所 以 还 是 要 回 到 克 哥 夫 的 定义 才 行 。 

那 未 何必 费 了 这 个 周折 泥 ? 你 们 承认 了 力 之 某 种 定义 , 而 它 
在 某 种 情形 之 下 才 有 意义 。 在 这 情形 中 你 们 用 实验 核验 它 引 出 加 
速 定 律 。 根 据 这 实验 , 然后 你 们 再 将 加 速 定律 作为 在 任何 情形 下 
的 力 之 定义 。 

邻 如 将 加 速 定律 认为 在 一 切 情 形 中 之 定义 , 又 把 这 些 所 说 的 
实验 认为 并 非 此 定律 之 核验 .而 是 反作用 原理 之 核验 ,或 做 为 弹性 
物体 之 变形 只 靠 加 于 此 物 之 力 的 证 明 , 这 样 不 是 比较 更 简单 些 呢 ? 





80 第 演 部 力 


i 


至 于 你 们 的 定义 能 被 接受 之 条 件 永 不 会 完全 满足 的 , 一 条 线 
永 不 会 没有 时 量 的 ,此 嫉 除 受 柔 结 物 的 反作用 之 外 不 受 其 他 力 ,这 
些 都 没有 算 在 内 。 

安 届 得 先生 的 观念 是 能 兴趣 ; 它 虽 对 于 我 们 加 辑 上 的 要 求 不 
能 与 这 满意 , 然 能 使 我 们 对 于 力学 基本 概念 的 发 生 史 更 加 了 解 。 它 
们 所 引起 我 们 的 旬 思 能 使 我 们 者 明 人 类 的 思想 如 何 从 朴素 的 拟人 
主义 进 到 现代 科学 之 概念 。 

我 们 在 起 扩 看 到 一 种 很 奇特 的 , 实 序 很 粗 陋 的 实验 ; 到 称 扣 
时 , 则 看 到 一 种 很 精确 的 、 很 善 逼 的 定律 ,而 我 们 把 这 确实 性 认为 
息 对 。 这 种 确实 性 , 可 说 原 是 我 们 认 那 种 定律 为 一 种 公物 我 们 才 
自由 地 和 纵 与 它 的 。 

然则 加 速 定律 与 力 之 组 合法 旭 , 都 不 过 是 任意 的 公约 了 吗 ? 这 
是 公 狗 ,不 错 ; 任 意 的 ,就 不 是 了 ; 人 个 如 能 竹 看 那些 引 齐 科学 创造 
家 乐 用 公 竟 之 实 骏 , 划 这 些 实 验 优 更 如 何不 完美 ,已 足 证 明 这 些 公 
和 鸭 之 合理 而 非 任意 的 了 。 因 此 最 好 八 们 常常 注意 到 这 些 公 和 缴 的 实 
验 的 根源 上 去 。 
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相对 运动 原理 一 一 八 们 便 径 想 把 加 速 定律 巡 结 到 一 个 更 普通 
的 原理 上 去 。 任何 柔 航 的 运动 当 遵 守 同 样 的 定律 , 不 问 人 们 把 写 
纳 于 固定 的 坐标 轴 或 稍 于 作 直 嫉 而 习 速 运动 的 坐标 烛 。 这 就 是 相 
对 运动 原理 , 它 根 据 丙 和 理由 文 配 着 我 个 : 第 一 , 有 最 浇 近 的 试 蛤 
证 实 宪 , 其 次 相反 的 假 识 是 会 咎 八 们 理 害 所 运 秦 的 。 

那么 我 们 承 座 了 它 曙 , 并 设 有 一 力 加 在 一 物体 上; 义 设 有 一 位 
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观察 者 , 其 均匀 速度 正 等 于 物体 的 初速 度 , 划 此 物 对 于 观察 者 的 相 
对 运动 必 与 它 从 静止 出 发 的 先 对 运动 作 同 。 八 们 由 此 结论 物体 的 
加 速度 不 应 依赖 它 的 移 对 速度 , 人 们 甚至 还 想 从 此 引出 一 个 加 速 
度 定律 的 证 明 。 

这 个 证 了 骨 已 隐 煌 地 散 见 在 大 学 理科 人 学 考试 讲 程 之 中 了 ,类 
然 这 个 尝试 是 白费 辛苦 的 。 阻 找 着 我 们 不 能 证 明 加 速度 定律 的 隆 
碍 , 实 因 我 们 未 信 获 得 力 之 定义 ; 这 个 阻碍 仍旧 存在 ， 因 为 我 们 所 
提 的 原理 未 能 供给 我 们 所 人 缺乏 的 定义 。 

但 相对 运动 原理 仍然 是 有 趣味 ,而 对 它 本 身 是 值得 研究 的 。 我 
们 首先 设法 把 它 精密 地 陈述 罢 。 

在 上 文 我 们 说 过 一 狐 立 的 系 航 中 各 物 之 加 速度 只 依 其 相对 一 
度 及 其 相对 位 置 , 而 不 依 其 攀 对 的 速度 与 位 置 , 只 要 作为 相对 运动 
所 根据 的 活动 坐标 轴 的 运动 是 直线 而 匀速 的 运动 。 又 如 入 个 原意 
这 样 说 ,它们 的 加 速度 仅 依 其 速度 之 差 数 及 坐标 之 差 数 ,而 非 这 些 
速度 与 坐标 的 纸 对 值 。 

储 若 这 个 原理 适合 相对 的 加 速度 ,好 点 更, 适合 加 速度 的 差 数 ，. 
那 末 把 他 和 反作用 原理 组 合 起 来 , 人 个 便 可 引证 它 对 于 艳 对 的 加 
速度 还 是 芙 实 的 。 

所 以 剩 下 来 我 们 要 看 的 ， 就 是 如 何 证 明 加 速度 之 差 数 仅 依 环 
度 的 及 坐标 的 差 数 ,或 用 数学 的 话说 ,就 是 这 些 坐 标的 相差 数 可 以 
满足 二 附 微 分 方程 式 。 

这 个 证 明 可 天 由 实验 中 演 释 出 来 ,或 由 先 验 的 思想 推出 来 ? 

读者 试 回想 我 们 在 上 文 所 说 过 的 , 便 可 自 做 解答 了 。 

这 样 陈述 的 相对 运动 原理 与 上 面 我 所 说 的 广义 的 惯性 原理 实 
相仿 佛 ; 但 也 不 尽 然 , 因为 一 是 坐标 , 一 -是 它们 的 相差 数 。 所 以 这 








82 第 三 部 力 


个 新 的 原理 所 告诉 我 们 的 东西 多 于 旧 的 , 但 其 中 讨论 和 结论 都 是 
一 样 的 ; 可 不 必 痊 述 了 。 

牛 烙 的 论据 一 一 此 地 我 个 遇见 一 个 很 重要 的 巷 至 值得 争辩 的 
天 题 。 我 已 说 过 相对 运动 原理 对 于 我 们 不 但 是 实验 的 辕 果 , 并 且 
先 瞪 地 任何 相反 的 假设 都 会 遭 入 们 理智 所 唾 到 的 。 

然则 何以 只 是 运动 坐标 轴 作 直线 而 匀速 运动 时 ,那个 原理 才 
是 捧 实 的 呢 ? 如 这 运动 是 会 变 的 ,或 至 少 变 成 匀速 的 旋转 运动 , 划 
这 个 原理 对 于 我 们 似乎 仍 当 有 同样 的 支配 力 。 但 是 在 这 两 种 情形 
中 这 个 原理 是 不 其 实 的 。 

对 于 加 的 直线 而 非 匀 速 的 运动 的 情形 我 旦 不 多 悦 ; 仔 交 一 者 ， 
一 切 引 论 都 可 打消 了 。 今 如 我 站 在 车 辆 中 , 而 车 磋 到 障碍 物 呐 然 
停止 的 时 候 , 虽然 毫 无 一 力 直 接 加 在 我 身上 ,我 也 一 定 要 倒 在 相反 
的 方向 。 这 没有 什么 神秘 , 因 我 虽 没 有 受到 外 力 ,但 那 二 车 则 已 受 
到 外 力 的 冲动 了 。 十 个 物体 之 一 的 运动 受 了 外 因 的 改变 , 雨 物 的 
相对 运动 会 立即 改变 ,这 并 不 是 什么 莞 束 的 事 。 

我 现在 要 仔 和 组 讨 论 属 于 作 匀 一 旋转 运动 的 坐标 轴 的 物体 之 相 
对 运动 。 令 如 天 空 不 断 地 密布 云 恰 , 如 我 们 又 播 法 观察 那些 星球 ， 
但 我 们 仍 可 结论 地 球 在 旋转 ;其 法 在 测 税 地 球 之 局 在 率 ,或 用 弗 哥 
耳 (Foucault) 的 气动 实验 。 

不 过 在 这 情形 中 ,说 地 球 是 旋转 的 ,可 有 意义 吗 ? 如 无 艳 对 的 
空间 存在 ,那么 人 个 可 否 不 线 着 什么 东西 而 旋转 ,而 另 方面 我 们 怎 
能 承认 牛顿 的 结 给 而 相信 空间 是 轰 对 的 ? 

但 是 我 们 仅 知 这 些 可 能 的 解答 都 使 我 们 讨 搂 还 是 不 够 的 ; 我 
们 还 要 一 个 个 地 解析 我 们 唾 雍 它 的 理由 , 使 我 们 深 知 系 因而 作 我 
们 的 选择 。 所 以 请 读 者 恕 我 下 文 元 长 的 讨论 愤 。 
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试 仍 回 到 我 们 刚才 的 幻想 : 麻 层 的 云 作 密布 在 天 上 以 致 八仙 
不 能 窜 见 星球 , 且 亦 不 知 其 存在 ; 那 末 这 些 八 怎 能 知道 地 球 是 旋转 
的 呢 ? 他 铅 一 定 比 我 们 的 祖先 更 要 坚持 说 地 球 是 固定 的 和 不 能 接 
郝 的 ;他 们 还 要 等 更 多 年 代 才 得 有 哥 和 白 尼 (Copernieus ) 固 生 , 虽然 
这 位 哥 白 尼 图 入 必 到 的 ;然则 他 怎样 来 到 呢 ? 

这 世界 上 的 力学 家 不 会 走 来 便 磋 着 什么 绝对 的 矛盾 。 在 相对 
运动 的 理论 中 ,人 个 除了 实在 的 力 之 外 ,还 想 出 两 种 假想 的 力 ,是 印 
所 请 普通 离心 力 与 组 合 离心 力 。 所 以 我 们 理想 的 学 者 可 以 把 这 两 
力 罩 作 实 在 的 来 解释 一 切 , 而 他 们 在 那里 不 会 看 到 与 广义 惯性 原 
理 有 何 了 矛盾 ,因为 这 些 力 中 一 种 有 如 捧 正 的 吸引 力 ,依存 于 系 航 各 
部 分 的 相对 位 置 ,一 种 有 如 其 正 的 历 探 力 ,依存 于 它们 的 相对 速度 。 

但 是 不 久 又 有 许多 的 困难 会 唤起 他 们 的 注意 ; 他 个 如 能 实现 
一 个 孤立 的 系 料 , 央 其 重心 运动 将 没有 一 条 大 和 钓 是 直线 的 轨道 了 。 
为 说 朋 这 个 事实 ,他 们 可 以 利用 离心 力 , 而 把 它 认 为 实在 的 , 日 无 
疑 的 , 他 们 认为 这 是 由 于 物体 之 相互 作用 。 不 过 他 们 将 不 能 看 到 
在 距离 极 大 的 时 候 , 即 当 扳 立 性 从 近 实现 的 时 候 , 这 些 力 会 消减 ; 
相反 地 ,离心 力 随 距离 之 增长 而 增 到 无 乱 大 。 

这 个 困难 对 于 他 个 似乎 够 大 的 了 , 但 他 们 所 受 的 阻碍 并 不 长 
外 ;他 全 会 很 快 地 就 想 出 一 个 有 如 我 们 以 太 (ether) 的 很 微妙 的 媒 
续 , 而 一 切 物体 都 浸润 其 中 , 且 受 其 排斥 作用 。 

然 这 还 不 算数 。 宏 闻 是 对 称 的 ,但 运动 定律 并 不 表现 对 称 , 它 
们 对 于 左右 是 应 该 有 所 区 别 的 。 例 如 入 们 会 团 到 暑 风 总 是 向 一 个 
方向 旋转 ,然而 天 空中 的 星 石 ， 因 为 对 称 的 缘故 , 无 区 别 地 往 左 转 
或 往 右 转 。 如 果 我 们 的 学 者 能 意 力 造成 他 们 的 一 个 完全 对 称 的 宇 
害 , 这 个 对 称 性 是 不 能 持久 的 ,虽然 表面 上 没有 理由 可 以 使 这 个 对 
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称 性 向 某 一 方面 援 乱 而 非 向 另 一 方面 。 

扰 疑 地 他 们 是 会 从 这 里 解 股 的 , 他 们 会 发 明 出 来 一 些 不 比 多 
烈 麦 (Ptoltmle) 的 玻 现 球 还 奇 径 的 东西 ,而 人 们 这 样 前 进 , 行 见 其 
人 意 弄 合 繁 ,下 待 那 位 评 白 尼 来 到 ,一 扫 而 光 , 说 道 :还 是 承认 地 球 是 
旋转 的 比较 简单 些 。 

我 们 的 哥 白 尼 合 经 对 我 们 退 过 ,假定 地 球 旋转 是 较为 便利 的 ， 
因为 人 人们 可 用 比较 很 简明 的 言语 说 明 许 多 天 文学 定理 ; 同样 那 位 
哥 白 尼 则 就 :假定 地 球 旋转 是 较为 便利 的 ,因为 人 个 可 以 用 比较 很 
简明 的 言 医 表达 力学 的 定律 。 

然而 绥 对 的 空间 , 意 印 我 们 借以 观察 地 球 是 否 旋 博 的 标准 ,并 
不 因此 而 毫 扰 客观 的 存在 性 。 因 此 “地 球 旋转 ”这 个 断 应 ,是 毫 优 
意义 的 , 因 无 一 实验 可 以 核验 这 个 事实 ; 因为 像 这 种 的 实验 , 不 音 
不 能 实行 和 不 能 被 思想 之 奇异 有 如 魏 勒 (Jules Verne) 的 所 能 更 
想 ,并 且 即 想到 时 , 亦 难 旨 有 矛盾 ;或 用 这 十 个 命题 :“ 地 球 旋 赎 ”与 
“假设 地 球 旋 转 较 便利 ”都 具有 同一 的 和 唯一 的 意义 ; 而 在 雨 者 之 
中 再 没有 别 的 了 。 

或 者 人 们 还 不 以 此 为 满意 , 且 已 觉得 在 所 有 的 假设 中 或 在 我 
们 关于 此 题 所 能 做 的 所 有 公物 中 , 何以 其 中 费 只 有 一 条 是 较 其 他 
为 便利 ,这 个 道理 似乎 使 人 不 每 服 。 

但 如 遇 到 是 属于 天 文学 的 定律 时 ,人 们 就 很 容易 容 炳 它 ,那么 
属于 力学 时 ,人 个 就 何故 觉得 讨 屡 呢 ? 

我 们 已 知 物体 的 坐标 是 由 二 阶 微 分 方程 式 确定 的 , 而 这 些 华 
标 之 差 数 , 亦 是 这 样 确定 的 。 这 就 是 我 们 所 刘 广 义 的 惯性 原理 与 
相对 运动 原理 。 如 这 些 物体 的 距离 也 同样 是 用 二 阶 方 程式 确定 的 ， 
则 入 个 似乎 应 当 完 全 满意 了 。 就 间 在 何 种 分 十 之 下 人 们 才 得 满意 ， 
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为 什么 他 不 肯 迁 就 呢 ? 

我 们 要 明白 这 层 , 不 如 举 一 个 简 例 。 我 展 定 有 一 个 与 太阳 系 
相似 的 系统 ,但 从 这 系 蕙 中 , 人 们 不 能 看 见 系 航 外 之 任何 恒星 ， 
此 天 文 家 仅 能 观察 太阳 与 其 行星 之 相对 距离 。 而 非 行星 的 息 对 经 
度 。 我 们 如 直接 从 牛顿 定律 中 , 推出 那 规定 距离 变动 的 微分 方程 
式 ,这 些 方程 式 将 非 二 阶 式 了 。 我 的 意思 就 是 说 ,除了 牛顿 定律 之 
外 ,假使 人 倘 已 知 这 些 趾 痪 在 初时 的 值 , 及 其 对 于 时 间 的 六 数 , 这 
还 不 足 决 定 这 些 距离 在 以 后 任何 时 间 之 值 。 还 缺 一 个 数据 , 而 这 
也 许 就 是 天 文 家 所 请 面积 常数 。 

然 此 地 人 个 可 以 从 两 个 不 同 的 观点 来 区 别 雨 种 常数 。 从 物理 
家 的 观点 ,世界 不 过 是 一 连 串 现象 , 这 些 现象 , 一 方面 只 依存 初时 
的 现象 , 一 方面 只 依存 那些 联络 后 果 与 来 因 的 定律 。 于 是 如 果 观 
察 告知 我 们 某 数 量 为 常数 时 , 我 们 在 雨 种 观察 的 方式 中 就 有 一 个 
选择 了 。 

或 者 我 们 承认 有 一 种 定律 , 按 这 个 定律 , 那 数量 是 不 能 变 的 ; 
然 在 世 和 之 初 , 它 恰 恰 的 不 是 别 数 而 的 确 是 这 数 ,而 且 这 数 一 直 保 
存 至 仿 , 那 完全 是 偶然 的 事 。 所 以 这 个 数量 可 以 对 做 偶然 常数 。 

或 者 我 们 反而 承认 有 一 自然 的 定律 , 它 对 那个 量 支配 了 此 数 
而 非 彼 数 。 所 以 我 们 又 有 个 所 谓 本 然 常 数 (constante essentielle)。 

例如 照 生 顿 定律 , 地球 公转 的 过期 ,应 当 是 个 常数 。 然 这 数 却 
等 于 360 天 有 余 而 非 800 或 400 天 , 这 个 缘故 , 我 可 说 是 一 种 葛 
名 其 妙 的 初时 偶然 。 这 是 一 种 偶然 常数 。 反 之 假使 在 吸力 表达 式 
中 的 距离 指数 是 等 于 一 2 而 不 等 于 一 8, 这 并 非 因 侦 然 , 却 是 因为 
牛顿 定律 要 如 此 的 。 这 是 本 然 常数 。 

我 不 知道 这 样 说 明 偶 然 合 义 对 其 本 身 是 否 合法 , 也 不 知道 这 
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种 区 别 是 否 有 点 人 为 色彩 ;但 至 少 可 以 确信 的 是 , 当 自 然 界 售 合 有 
秘密 时 . 那 末 它 在 应 用 中 将 是 很 任意 的 ,并 且 总 是 不 稳定 的 。 

至 于 面积 常数 , 通常 我 们 总 认为 偶然 常数 。 不 知 我 们 理想 的 
天 文 家 也 同 我 们 一 样 设想 否 ? 他 们 如 能 比较 十 种 不 同 的 太阳 系 ， 
他 们 或 将 可 觉得 这 个 常数 可 有 许多 不 同 的 值 , 然 起 初时 ,我 恰恰 就 
已 假定 他 们 的 系统 是 孤立 的 ,并 且 他 人 钻 不 能 观察 季 外 的 任何 恒 晨 。 
在 这 情形 之 下 ,他 们 仅 能 有 唯一 的 常数 ， 有 唯一 的 值 , 而 纶 对 不 变 
的 ;它们 一 定 还 会 把 它 认 为 本 然 常 数 。 

为 加 去 一 个 反 蜂 起 见 , 我 顺便 还 说 几 句 :在 这 个 幻想 世界 的 居 
民 , 角 不 能 像 我 们 观测 又 不 能 规定 那 面 积 常数 , 因为 他 们 不 能 捉摸 
那些 契 对 和 经度; 但 这 并 不 会 妨碍 他 们 很 快 地 注意 到 某 一 种 常数 ,这 
常数 自然 地 引导 在 它 个 的 方程 式 中 ,而 这 不 是 别 的 ,就 是 我 们 所 讲 
面积 常数 。 

然 这 样 双 出 事 了 , 且 听 我 说 来 。 如 果 面 积 常 数 是 认为 本 然 的 ， 
因为 它 依 存 于 一 自然 的 定律 , 那 未 如 要 计算 那些 行星 在 某 时 的 距 
询 , 只 要 知道 在 初时 这 距 议 之 值 ,及 其 一 次 导数 之 值 。 在 这 新 的 驳 
点 上 ,那些 距离 将 由 二 阶 微 分 方程 式 规定 。 

但 这 些 天 文 家 的 意思 认为 完全 满意 和 否 ? 我 不 相信 。 第 一 当 他 
们 计算 逐渐 高 阶 的 微分 方程 时 不 久 就 看 到 这 些 方 程式 大 为 化 简 。 
最 使 他 们 注目 的 , 就 是 来 于 对 称 性 的 困难 。 于 是 又 要 承认 许多 不 
同 的 定律 , 这 要 随 这 些 行星 的 集团 是 某 种 多 面体 形 或 是 对 称 的 多 
面体 形 而 定 ， 八 们 如 要 旨 去 这 个 后 果 就 非得 承认 面积 常数 是 偶然 
的 不 可 。 

我 所 举 的 例 是 很 尾 别 的 ， 因 为 我 所 假设 的 天 文 家 完全 不 管 地 
球 上 的 力学 , 而 他 个 的 眼界 只 限于 太阳 一 系 。 然 我 们 的 结论 起 能 
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适合 于 任何 情形 。 我 们 的 宇宙 是 比 他 个 的 广大 ， 因 为 我 们 还 有 恒 
星 ,但 它 也 是 有 限 的 , 于 是 我 们 对 于 我 们 的 宇宙 全 体 ， 可 做 一 种 推 
理 ,正如 这 些 天 文 家 对 于 他 们 的 太阳 系 做 一 种 推理 一 样 。 

由 此 人 人 可见, 结果 我 们 不 得 不 结论 那 规定 距离 的 方程 式 的 
阶 数 是 高 于 二 的 。 那 未 我 个 何以 感觉 得 许 异 , 为 什么 我 们 觉得 各 
现象 之 次 序 依 束 这 些 踊 离 在 初时 的 一 次 避 数 值 为 自然 , 而 我 们 对 
于 它们 依赖 二 次 居 数 之 初时 值 就 疑惑 呢 ? 这 不 能 不 是 因为 我 们 党 
常 研究 广义 的 惯性 原理 及 其 后 果 所 养 成 我 们 的 一 种 哲 惯 了 。 

在 某 定时 的 距离 之 值 依赖 它 个 的 初时 之 值 , 它们 的 第 一 次 微 
导数 ,以 及 其 它 。 这 其 它 是 什么 ? 

人 入 们 如 不 原意 这 个 简单 就 是 二 次 壮 数 中 之 一 ， 八 们 只 可 选 定 
一 种 假设 。 有 如 通 例 ,假设 这 其 它 便 是 宇 汕 在 宏 间 的 移 对 方向 ,或 
此 方向 变动 之 速度 ,这 也 许 是 的 ,这 一 定 是 几何 学 家 裔 为 最 便利 的 
解答 ;但 对 于 哲学 家 ,就 不 见 十 分 满足 了 , 因 这 方向 是 不 存在 的 。 

人 个 可 以 假定 这 其 它 是 些 不 可 见 的 物体 之 位 置 或 速度 ; 这 确 
是 有 些 八 做 过 的 ,并 且 叶 它 阿 尔 法 体 (le corps alpha), 虽然 我 们 
对 这 物体 还 只 知道 它 的 名 称 。 这 个 巧 法 正 与 前 章 末 了 我 说 到 惯性 
原理 时 的 巧 法 完全 相似 。 

总 之 困难 是 作为 的 。 只 要 我 们 仪器 的 将 来 的 指示 仅 依 以 前 已 
经 给 与 我 们 的 或 从 前 本 可 给 与 的 指示 , 那 就 一 切 都 够 了 。 但 在 这 
种 情形 之 下 , 那 我 们 尽管 放心 好 了 。 


常 八 瘟 ” 能 与 热力 学 
能 的 系 芍 一 径 由 力学 所 引起 的 首 多 难点 全 引起 某 些 学 者 依 
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爱 另 一 种 新 的 系 航 名 旦 能 的 系 航 。 

能 的 系统 产生 于 能 之 守恒 原理 发 现 之 后 。 玄 尔 莫 慈 (Helnr- 
holtz) 和 给 了 它 一 个 最 后 的 形式 。 

人 个 开始 去 规定 对 此 原理 起 基本 作用 的 两 种 数量 。 这 十 种 数 
量 : 一 种 是 动能 或 活力 (enérgie cinétique ou force vive) ,一 
种 是 势能 (benerpgie potentielle)。 

自然 界 中 各 种 物体 所 能 受到 的 一 切 变 态 总 是 由 下 面 两 种 实验 
的 定律 菊 理 的 : 

一 动能 和 势能 之 和 是 一 常数 。 这 就 是 能 之 守恒 原理 。 

二 、 如 某 物 体 之 系 航 在 如 时 之 情形 为 4, 在 所 时 之 情形 为 B， 
旧 它 由 第 一 情形 至 第 二 情形 时 总 必 选 走 一 条 路 , 这 路 使 在 分 开刀 
与 五 十 时 期 之 间隔 时 期 中 两 种 能 量 的 相差 数 的 平均 值 为 最 小 。 

这 就 是 哈密 尔 敦 (Hamilton) 原理 , 这 是 最 小 作用 原理 (le 
principe de moindre action ) 之 一 种 形式 。 

能 的 理论 比较 经 典 的 理 窒 有 下 列 优 点 : 

一 、 这 个 理论 比较 完全, 就 是 说 能 之 守恒 原理 与 哈密 尔 敦 原理 
所 能 告 装 我 们 的 比 释 典 的 理 验 之 基本 原理 为 多 , 并 且 它 们 排除 了 
某 些 自然 界 所 不 能 实现 的 运动 , 但 这 些 运动 是 与 经 典 的 理论 相 容 
合 的 。 

二 、 这 个 理论 省 却 我 们 的 原子 的 假设 , 而 在 经 典 的 理论 中 , 这 
假设 几乎 是 不 可 避 驶 的 。 

但 这 个 理 窒 也 引起 许多 新 的 困难 : 

那 二 种 能 的 定义 之 不 易 规 定 同 在 第 一 系 航 中 力 与 览 量 的 定义 
之 不 易 规定 相差 标 少 。 然而 八 们 对 此 究 荡 较 易 解决 , 这 至 少 是 在 
最 简章 的 情形 中 如 此 。 
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设 有 一 弧 立 的 系 级 是 多 数 物质 点 所 组 成 的 , 我 们 假定 这 些 点 
了 受制 于 一 些 力 , 只 依存 于 它们 相对 的 位 置 与 相互 的 距离 ,而 非 它 
个 的 速度 。 按 照 能 之 守恒 原理 ,应 该 有 一 个 力 画 数 (une fonction 
des forces), 

在 这 个 简单 的 情形 中 , 力 之 守重 原理 的 陈述 是 简单 株 了 。 可 
由 实验 测定 的 茶 数 量 该 是 常 定 的 。 这 个 数量 是 雨 数 项 之 和 , 其 一 
仅 依 存 于 物质 点 之 位 置 ,而 与 其 速度 扰 关 ;其 二 是 与 其 速度 平方 成 
比例 。 做 这 种 分 解 只 能 有 一 种 方式 。 

这 十 数 项 之 第 一 项 我 是 它 7 ， 邹 势 能 ;第 二 数 项 我 叫 它 T， 是 
即 动 能 。 

令 如 了 +0 为 常数 ,有 扰 论 什 么 T+U 的 夯 数 , 即 

ow(T+U) 

自然 也 必 如 此 。 但 这 个 罚 数 PTHU) 将 不 是 这 两 数 项 之 和 ; 即 一 
项 是 不 依 下 速 度 的 , 一 项 是 与 速度 古方 戊 比 例 的 。 在 固定 不 变 的 
醒 数 中 叭 有 一 种 函数 具 此 性 览 , 即 2+D (或 T+U 之 线性 画 数 ， 
这 是 不 要 紧 的 ,因为 用 军 位 与 原 扩 之 变换 法 ,这 个 线性 画 数 总 可 变 
戊 了 4+UV 的 )。 于 是 这 就 是 我 们 所 称 的 能 ; 其 第 一 项 我 个 叫做 势 
能 , 第 二 项 旭 为 动能 。 所 以 这 二 种 能 量 的 定义 可 以 毫 不 刘 洗 地 一 
次 推 诗 下 去 。 

物 之 质量 的 定义 也 是 如 此 。 动 能 可 很 简单 地 用 一 切 物 质点 对 
于 其 中 某 点 之 相对 速度 及 其 质量 来 表明 。 这 些 相对 速度 是 可 以 观 
察 的 ,而 一 待 我 们 有 了 以 这 些 相对 速度 为 变数 的 动能 之 表达 式 , 则 
由 这 表达 式 的 各 系数 可 求 出 质量 。 

所 以 在 这 简单 的 情形 中 ,我 们 不 难 对 一 些 基 本 概念 下 定义 。 然 
在 较 繁 的 情形 中 , 则 困难 重生 , 例如 力 有 时 不 单 依存 于 踊 离 , 且 与 
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速度 有 关 。 又 如 魏 北 (Weber ) 假 定 雨 电 分 子 之 相互 作用 不 仅 依 存 
于 它们 的 距离 , 且 与 其 速度 及 加 速度 有 关 。 如 果 物 质点 之 相互 引 
力也 依照 与 这 个 相似 的 定律 , 旭 U 必 依存 于 速度 而 它 可 能 包含 一 
个 与 速度 平 石 成 比例 的 数 项 。 

然而 在 与 速度 斑 方 成 比例 的 数 项 中 ,怎样 辨别 来 自卫 或 0 的 
数 项 呢 ? 因此 叉 起 样 区 别 这 雨 部 分 的 能 呢 ? 

还 有 ,能 的 本 身 又 怎样 下 定义 呢 ? 售 若 了 +U 的 特性 、. 即 其 为 
一 尾 旭 形式 的 两 数 项 之 和 之 特性 闪失 了 之 后 ， 则 我 们 毫 无 理由 以 
?+L 而 非 其 他 了 + UV 之 夯 数 为 定义 。 

然 这 还 不 算数 ,我 们 不 单 要 留意 纯粹 的 机 械 能 ,此 外 还 要 计算 
别 种 形式 的 能 , 印 如 热 、 化 学 能 、 电 能 等 等 。 故 能 量 守 恒 原 理 当 以 
下 式 表 达 : 

人 4U + 外 = const. (常数 ) 

其 中 了 代表 可 感觉 的 动能 , U 为 位 置 的 势能 , 而 只 依赖 物体 
之 位 置 , @ 为 分 子 内 部 之 能 ,其 形式 则 或 为 热 的 ,或 为 化 学 的 ,或 为 
电 的 。 

如 果 这 三 数 项 部 是 纸 对 不 同 的 ,如 全 与 速度 平方 成 比例 , C 与 
这 些 速 度 及 物体 之 物 态 扰 关 , Q@ 与 速度 及 物体 之 位 置 狠 关 ,而 只 依 
右 其 内 部 的 物 态 ,划一 切 均 可 顺利 进行 。 

能 之 表 运 式 只 能 用 此 唯一 的 三 式 分 为 这 三 数 项 的 形式 。 

其 实 开 非 如 此 。 假 定 有 儿 个 蘑 电 的 物体 : 其 相互 作用 所 生 之 
静电 能 当然 依存 于 其 所 受 电 向, 邹 其 物 态 ; 然 而 它 同时 与 物体 的 位 
蔷 也 有 关系 。 如 果 这 些 物 体 都 在 运动 中 , 则 彼此 必 生 电动 力作 用 ， 
而 电 蔓 能 不 特 依存 于 物 态 和 位 人 贰 , 且 与 其 速度 有 关 。 

所 以 我 们 再 也 没有 方法 可 以 抽出 某 某 数 项 当 属 于 避 或 已 或 
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2?, 而 把 这 能 量 之 三 部 分 划 清 楚 。 

俏 者 (2+ 忆 十 QI) 是 常数 , 划 其 任何 下 列 本 数 亦 然 。 

pT+U+Q) 

价 若 (T+U+Q@) 是 我 上 面 已 考 讲 过 的 一 种 特别 形式 , 草 粘 果 
亦 不致 有 混淆 ;在 为 常数 的 诸 丽 数 P( 人 +TL +@G) 中 将 只 有 一 贡 数 
具有 有些 种 特别 形式 ,而 正 就 是 这 个 ,我 移 定 叫做 能 。 

但 我 已 经 说 过 , 实在 并 不 是 妥 格 如 此 的 。 在 为 常数 的 诸 菌 数 
中 ,没有 一 个 可 以 髓 窗 地 化 为 这 样 特别 的 形式 ;然则 怎样 在 这 些 函 
数 中 选择 那个 敲 当 称 为 能 的 函数 呢 ? 我 们 再 也 没有 什么 可 作 我 们 
选择 的 指 半 了 。 

我 们 只 剩 了 一 个 能 之 守恒 原理 的 陈述 ; 那里 有 个 东西 是 常 定 
的 。 这 样 说 法 ,这 个 原理 也 胶 离 了 实验 之 攻击 ,而 变 成 一 种 重复 语 
(tautologie)。 烽 然 假使 世界 受 定律 态 治 , 则 其 中 有 些 数 量 自 必 是 
常 定 的 。 以 实 踊 为 根基 的 能 之 守恒 原理 ,有 如 和 牛顿 的 原理 , 关 且 为 
了 相似 的 理由 ,也 不 会 被 实验 所 否定 的 了 。 

这 个 讨论 所 出 由 经 典 的 系 硫 来 到 能 的 系统 ， 八 们 已 经 欠 得 一 
种 进步 ;但 它 同 时 也 指出 这 个 进步 还 是 不 信 的 。 

我 认为 还 有 一 个 反 器 果 重 要 : 就 是 最 小 作用 可 应 用 在 可 省 变 
的 现象 中 (phénomene rerersible) ; 而 在 不 可 赣 变 的 现象 中 就 不 
能 应 用 。 玄 尔 莫 夫 想 把 它 推 广 到 不 可 赣 变 的 现象 中 , 但 是 没有 成 
功 , 这 也 本 是 不 能 成 功 的 ,在 这 种 情形 之 下 ,一 切 还 竺 努力 。 

甚至 最 小 作用 原理 之 陈述 本 身 也 有 点 抵触 理智 。 辟 如 强制 在 
一 面 上 运动 而 股 离 了 一 切 外 力 的 物质 分 子 要 从 此 点 来 到 彼 反 时 ， 
将 取道 于 此 面 上 之 短程 线 (ligne 8g6od6sique), 即 路 径 之 最 短 者 。 

这 个 分 子 似乎 自己 知道 八 家 将 要 引 它 到 茶点 去 , 能 预算 从 茶 
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路 黎 达 到 茶 扎 当 缉 时 才干 , 然后 再 栋 定 最 适当 的 路 径 。 照 上 而 的 
陈 进 看 来 , 这 个 分 子 似乎 是 能 动 而 自由 的 生物 了 。 题 然 屋 好 把 这 
陈 进 换 一 个 比较 少 抵 触 理 智 的 陈 壕 , 而 那里 ， 有 如 哲学 家 的 口气 ， 
最 后 因 (causes finales) 不 像 旺 去 代 末 实效 因 (causes efficientes)。 

热力 学 包 一 一 热力 学 中 雨 大 基本 原理 在 自然 哲学 中 的 作用 日 
见 其 重要 了 。 我 从 放 素 40 年 前 的 那些 充 塞 着 分 了 于 假设 的 野心 的 
理论 ,我 们 今 旦 想 把 数学 物理 全 都 大 魔 建立 在 唯一 的 热力 学 上 。 试 
冰 克 鳃 秀 十 (Clausius) 与 梅 耶 (Meyoer) 之 二 原理 可 作 它 的 巩 辐 的 
而 有 些 持久 的 基础 么 ? 这 是 狂人 怀疑 的 , 但 这 个 信心 是 从 何 而 来 
的 呢 ? 

某 日 有 一 位 高 明 的 物理 学 家 和 我 谈 到 误差 律 (loi des erreurs) 
时 便 说 ,大 家 所 访 都 坚决 相信 宪 的 比 放 ,是 因为 数学 肥 以 为 这 是 观 
察 的 结果 , 而 在 观察 者 以 为 这 是 数学 的 一 定理 。 能 之 守恒 原理 很 
久 就 是 经 过 了 这 种 情形 。 今 日 旭 不 然 。 没 有 人 不 知道 这 是 实验 的 
事实 。 

然则 是 惟 和 给 我 们 的 权力 ， 恋 我 们 对 这 原理 看 成 比 那些 话 明 这 
些 原 理 的 实验 更 为 精确 、 更 为 普 副 呢 ? 这 个 问题 好 上 比 人 作案 常 常 在 
那里 关 推 广 径 验 的 数据 是 否 合 法 ,但 我 却 不 敢 讲 花 这 个 赐 题 ,因为 
已 既 有 许多 的 哲学 家 想 解决 而 终于 未 能 。 叭 有 一 事 是 确实 的 : 就 
是 如 果 我 们 没有 这 个 能 力 , 姑 科学 将 不 能 存在 ,或 至 少 要 化 成 一 种 
财物 清单 ,一 种 孤立 的 庄 事 实 之 观察 ,这 样 则 科学 对 于 我 们 将 是 之 
无 价值 , 因 它 将 不 能 满足 我 个 对 秩序 及 和 谐 之 了 要求 , 旦 它 同 时 也 自 
无 预见 之 明了 。 由 于 在 一 件 任 何事 实 先前 的 种 种 情况 大 概 永 远 不 
会 同时 艇 级 再 产生 ,这 就 已 经 应 访 作 第 一 灵 推 广 ,来 预测 当 这 些 情 

@ 下 文系 我 所 车 热力 学 一 党 中 序 交 之 一 部 分 原文 。 
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驶 有 一 点 点 变动 时 , 那 事实 是 否 还 能 重新 发 现 。 

然而 凡是 命题 都 可 用 扰 窗 的 方式 来 推广 。 在 一 切 可 能 的 推广 
中 ,我 们 一 定 要 有 所 选择 ,而 我 们 只 能 取 那 最 简单 的 。 所 以 我 们 规 
引 到 这 一 行动 的 方针 ,就 是 裔 为 一 个 简单 的 定律 (虽然 其 他 一 切 者 
是 一 样 ), 好 像 总 比 复 亲 的 定律 为 可 靠 。 

五 十 年 前 , 人 们 已 老实 承认 这 点 了 , 并 且 宣 于 自然 界 欢喜 简 
明 ; 然而 从 那 时 起 自然 界 已 答 我 们 栋 多 的 反 证 。 现在 人 们 已 无 此 
种 倾向 ,而 只 保留 那 不 可 忽 少 的 ,使 科学 不 致 成 为 不 可 能 。 

经 过 比较 上 不 算 多 而 表现 某 些 分 歧 的 若干 实验 , 来 形成 一 种 
普通 的 .简明 而 准确 的 定律 的 时 候 , 我 们 所 干 的 只 是 服从 了 -种 需 
要 ,这 种 需要 是 人 的 部 智 所 不 能 侧 少 的 。 

然而 此 外 还 有 一 层 ,所 以 我 还 要 险 烈 。 

没有 人 怀疑 从 一 切 特 殊 的 定律 中 引出 的 梅 耶 原 理 比 这 些 定律 
机 广泛 ,有 如 从 姐 普 勒 于 定 律 中 引出 的 牛 是 定律 要 比 它 个 广 活字 
们 只 是 近似 的 ,假使 我 们 计 及 摆动 作用 (perturbation)。 

为 什么 这 个 原理 在 一 切 物理 的 定律 中 占据 一 个 特别 重要 的 位 
器 呢 ， 其 中 颇 有 许多 的 小 理由 。 

第 一 ,人 个 相信 我 个 除非 承认 永恒 运动 之 可 能 性 的 时 候 , 才 能 
推翻 这 个 原理 或 甚至 怀疑 它 的 契 对 刁 密 性 ; 不 必 襄 我 们 对 于 这 种 
远见 是 抱 怀 疑 态度 的 ,而 我 们 自信 对 于 这 个 原理 与 其 否 疯 不 如 承 
认 它 为 作 当 。 

这 也 许 不 完全 正确 ;由 永恒 运动 之 不 可 能 性 , 虽 可 六 出 能 之 守 
恒 原理 , 然 这 仅 限 于 可 逆 现 象 

那 梅 耶 原理 之 简明 性 也 有 助 于 加 强 我 们 的 信心 。 由 实验 直接 
引出 的 定律 ,例如 马 略 特 (Mariotte) 定律 之 简 朋 性 反 会 使 我 们 不 
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信任 。 但 此 地 则 不 然 , 下 看 上 去 ,我 们 只 兄 到 一 些 不 调和 的 元 素 在 
那里 排 成 一 种 出 乎 意外 的 硒 序 ,而 形成 一 个 和 谐 的 整体 ;而 我 们 决 
不 相信 这 种 出 八 意 料 之 和 庄 简 单 地 是 偶然 的 效果 。 这 好 像 是 我 们 
锦 牧 的 力量 爷 大 ,我 们 所 获得 的 膀 利 合 是 宝贵 ,或 者 襄 那 自然 合 怕 
我 们 去 揭露 它 的 秘密 ,我们 就 合 确 信 已 径 从 它 那 里 拾得 了 鞭 秘 密 。 

然而 这 还 不 过 是 些小 理由 ; 如 要 把 梅 耶 定律 建立 为 一 个 绝对 
的 原理 , 那 叉 还 要 经 过 一 香 更 深 到 的 讨论 。 但 八 们 如 去 试行, 八 倘 
就 看 到 这 外 对 的 原理 , 回 陈 壕 它 也 不 是 容易 的 事 。 

在 每 一 个 特别 情形 中 ,人 个 可 腹 清楚 能 是 什么 ,并且 至 少 可 答 
它 一 个 暂时 的 定义 ;但 要 找 出 一 个 普通 的 定义 , 那 就 不 可 能 了 。 

假使 要 把 这 原理 尽量 普 允 化 地 陈述 出 来 ,， 并且 应 用 之 于 宇宙 
间 , 那 便 可 说 它 走 会 消失 了 , 而 剩 下 的 只 是 : 其 中 有 些 东西 是 常 定 
的 。 

但 连 这 句 话 也 有 音义 吗 ? 据 确 定 派 (déterministe ) 的 假设 , 宇 
宙 的 状态 是 用 极 大 数目 之 9% 个 参 变量 规定 的 ,我 听 它 全 oo2 
mm。 人们 在 任何 时 ,一 知道 这 ?4 个 参 变 量 之 值 , 也 就 知 其 对 于 时 间 
之 导数 , 由 是 就 可 计算 这 些 参 变量 在 先前 或 以 后 之 值 。 换 于 之 ,这 
些 %n 参 变量 可 满足 nw 个 一 附 微 分 方程 式 。 

这 些 方程 式 有 mn 一 1 积分 , 放 亦 有 % 一 1 个 含有 全， » Vn 
之 画 数 , 且 为 常 定 的 。 所 以 假使 我 们 说 其 中 有 些 东西 是 常 定 的 ,我 
们 所 说 有 明 的 只 是 重复 语 。 我 们 其 至 很 难说 在 这 些 积 分 中 , 那 一 个 
当 避 存 能 之 名 称 。 

然而 当 八 们 把 侮 耶 原 理应 用 在 有 限 止 的 柔 笠 中 时 , 八 们 对 于 
这 原理 并 不 是 这 样 来 理解 的 。 

于 是 人 伽 承认 在 我 们 所 说 的 % 参 变 量 中 的 p 个 和 从 和 月 独立 的 恋 
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动 , 因此 我 们 只 有 这 参 变 量 及 其 遵 数 间 之 n 一 p 的 关系 , 这 关系 
一 般 是 线性 的 。 

为 简化 陈 壕 起 网, 假定 外 力 工作 之 总 和 为 震 , 向 外 播 散 之 热 亦 
然 。 于 是 和 且 午 我 们 的 原理 的 辣 义 何在 : 
据 我 们 那些 mn 一 p 关系 式 这 个 全 微分 证 为 老 ， 则 其 积分 为 常数 ， 而 
就 是 这 个 积分 我 们 叫做 能 。 

然而 其 中 怎 会 有 许多 的 参 变 量 是 各 自 独 立 变 动 的 呢 ? 这 种 情 
形 只 有 在 受 外 力 的 影响 下 才能 产生 (虽然 为 简便 起 见 ,我 们 已 假 完 
这 些 力 的 工作 之 代数 和 为 雳 )。 事 实 上 如 这 系 舟 完全 腹 离 一 切 的 
和 外力， 则 我 们 的 1% 参 变量 在 某 定 时 之 值 已 是 拿 来 规定 那 系 航 以 后 
任何 时 间 的 情态 ,但 只 要 我 们 常 守 着 确定 派 之 假设 ;因此 我 们 多 和 
上 面 一 样 , 遇 着 同一 的 困难 了 。 

某 么 纹 和 将 来 之 情态 所 以 不 完全 为 它 现在 的 情态 所 确定 , 是 
它 还 要 依存 于 系统 以 外 的 物体 的 情态 。 然 旧 在 规定 这 系 航 的 情态 
之 诺 参 变量 * 中 , 存在 着 许多 与 外 物 之 情态 无 关 的 方程 式 是 可 确 
信 ，, 而 如 在 某 些 情 形 中 , 我 们 相信 能 够 找到 若干 方程 式 , 这 是 否 只 
因为 我 们 的 扰 知 , 并 因 这 些 物体 的 影响 太 微 用 , 以 致 我们 的 实验 不 
能 发 觉 呢 ? 

如 果 这 系 硫 不 是 认为 完全 孤立 的 , 则 其 内 能 之 最 密 精 确 的 表 
于 式 当 与 外 物 情 态 有 关 。 工 且 在 上 文中 我 是 已 经 假定 这 人 外力 工作 
之 和 为 老 , 而 我 们 如 要 驶 除 这 个 有 点 人 为 的 限制 ， 则 更 不 易 陈 进 
了 。 

所 以 为 要 建立 梅 耶 原理 ,而 和 给 与 一 个 绝对 的 意义 , 那 就 应 敲 把 
它 推 广 于 全 宇宙 ,但 这 样 我 们 正 要 避 驶 的 困难 双 呈 现在 面前 了 。 
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总 而 车 之 , 且 用 普通 的 说 法 , 能 之 守恒 定律 只 能 有 一 种 意义 ， 
此 即 在 一 切 可 能 的 意义 中 有 一 共同 的 特性 ; 然 依 确定 派 的 假设 ,只 
有 唯一 的 可 能 , 因此 那 定 律 便 毫 无 意义 了 。 

反之 依照 不 确定 派 的 假设 , 站 使 人 个 把 它 者 做 有 一 个 绝对 意 
义 的 , 那 定律 将 仍 有 一 个 意义 ;这 定律 好 像 是 加 在 自由 上 的 一 种 限 
制 。 

然而 自由 这 个 字 , 警 告 我 跑 错 了 路 ,而 且 我 快 费 跑 出 数学 与 物 
理 的 范围 之 外 了 。 所 以 我 停止 ,而 在 这 番 讨 论 中 ,我 只 要 保留 一 个 
印象 , 就 是 梅 耶 定 律 的 形式 是 相当 柔软 以 致 能 够 让 人 任意 将 差 不 
多 一 切 都 放 进 去 。 我 的 意思 不 是 说 这 定律 毫 扰 客 观 的 实在 性 也 
不 是 珊 它 只 是 一 种 重复 证 ,因为 在 每 一 个 特殊 情形 中 , 且 只 要 人 个 
不 去 一 直 推 到 移 对 , 它 总 有 一 十 分 明白 的 意义 。 它 这 种 的 柔软 性 ， 
更 足以 使 人 相信 它 的 持久 ,并 且 , 在 另 方面 , 既 杰 等 它 溶化 于 更 高 
级 的 和 谐 之 中 才 得 消减 ,我 们 可 以 安心 地 依靠 它 而 去 工作 , 井 且 可 
以 预先 确信 我 们 的 工作 决 不 会 白费 了 的 。 

上 面 我 所 说 过 的 儿 乎 全 可 应 用 于 克 重 秀 十 原理 上 。 它 的 特点 
是 在 于 用 不 等 式 表达 出 的 。 或 者 八 们 将 说 一 切 物理 的 定律 航 太 是 
如 此 的 ,因为 它 介 的 精密 程度 总 是 被 观察 上 的 误差 所 限 止 的 。 但 
它 名 至 少 自命 以 第 一 次 近似 的 变态 出 现 , 而 人 们 有 希望 将 来 可 用 
逐 浙 精 确 的 定律 去 慢 慢 地 代替 它们 。 但 克 拓 原理 之 所 以 化 为 不 等 
式 ,并 非 由 于 我 们 观察 方法 之 不 完善 ,而 是 由 于 这 个 问题 之 木 身 性 
质 的 原故 。 

第 三 部 总 辕 。 

所 以 力学 庄原 理 对 我 们 以 南 种 不 同 的 姿态 表现 出 来 。 一 方 

面 ,这 些 是 建立 在 实验 上 的 里 理 ,对 于 差不多 孤立 的 系 航 可 算是 核 





第 儿童 ”能 与 热力 学 97 


瞪 得 很 近似 的 了 。 另 方面 , 这 是 些 可 以 适合 于 宇宙 全 体 而 且 和 被 论 
为 严格 其 实 的 公设 。 

这 些 公 融 ,其 所 以 有 一 种 普 逼 性 与 确实 性 ,而 这 反 为 它们 所 自 
出 的 实验 的 其 理 所 缺 乏 者 , 正 因为 它们 到 最 后 分 析 使 化 为 一 种 简 
单 的 公 狗 ,而 这 是 我 们 有 权 做 的 ,因为 我 们 预先 可 以 确信 写 是 不 会 
受 任何 实验 所 反 左 的 。 

不 过 这 种 公 狗 并 非 宁 对 任意 的 ; 它 不 是 由 我 们 的 私 意 而 出 ;我 
们 用 用 它 , 因 为 有 些 实验 向 我 们 指出 它 是 便利 的 。 

这 样 八 们 就 可 解释 实验 如 何 建立 了 力学 屁 原 理 , 但 实验 又 为 
什么 不 能 推翻 它们 。 z 

我 们 试用 儿 何 学 来 比较 。 几何 学 中 基本 命题 , 例如 欧 儿 里 得 
公设 ,也 不 过 是 些 公物 ,但 如 要 问 它 们 是 芙 的 ,或 是 假 的 , 则 其 不 合 
理 正如 间 米 达 制 是 鞭 的 或 是 假 的 了 。 

不 过 这 些 公 徇 是 便利 的 ,而 这 是 若干 实 验 告 诉 我 们 的 。 

起 初 这 个 相似 性 是 完全 的 ; 实验 在 这 雨 者 之 中 似乎 有 同样 的 
作用 。 所 以 人 人 们 会 想 说 :或 者 力学 当 认 为 一 种 实验 的 科学 ,因此 几 
何 学 亦 必 如 是 ,或 者 相反 地 几何 学 是 一 种 演 释 的 科学 ,因此 人 个 对 
于 力学 也 可 这 样 说。 

像 这 种 的 结论 未 旨 不 合法 了 。 使 我 们 认 几 何 之 基本 公称 为 较 
便利 而 采用 它 的 那些 实验 所 根据 的 对 象 完全 与 几何 学 所 研究 的 对 
象 不 同 ; 这 些 实验 是 以 固体 之 特性 及 光 厂 直 简 性 为 对 象 的 。 这 些 
都 是 力学 的 实验 ,光学 的 实验 ; 而 和 扰 窒 用 何 种 名 义 , 也 不 能 把 它 认 
为 几何 学 的 实验 。 就 圳 我 个 的 几何 学 对 于 我 们 觉得 便利 的 主要 原 
因 是 因 我 个 身体 的 各 部 、 眼 畴 、 四 肢 正 具有 固体 的 性 质 。 照 这 样 
说 ,我 们 的 基本 实验 就 是 生理 学 的 实验 , 所 以 实 路 的 并 非 空间 , 这 
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空间 是 几何 家 研究 的 对 象 , 而 所 实验 的 是 在 身体 上 ,也 就 是 他 研究 
几何 时 所 需 用 的 工具 。 

反之 ,力学 的 基本 公 狗 以 及 获 明 它 是 便利 的 那些 实验 , 都 有 同 
一 的 或 相似 的 对 象 。 公 狗 式 的 而 普 逼 的 原理 是 特殊 的 与 经 验 上 的 
原理 之 直接 而 自然 的 推广 。 

我 希望 人 家 不 要 说 我 在 科学 间 划 出 界线 来 ; 而 假使 我 把 固体 
的 研究 与 穗 粹 的 儿 何 学 隔 开 , 我 照样 也 能 在 普 逼 原理 之 公 狗 式 的 
力学 与 实验 的 力学 雨 者 中 间 另 立 一 种 界限 。 事 实 上 我 车 把 这 南 种 
科学 分 开 时 , 谁 不 见 到 我 就 会 把 它们 都 伤害 了 ,而 公 狗 式 的 力学 一 
的 立 之 后 ,将 只 剩 很 有 限 的 东西 ,而 移 不 能 与 这 像 大 的 学 说 即 所 请 
几何 学 相 比 呢 ? 

现在 我 个 可 以 明白 为 什么 力学 的 芋 授 还 是 应 该 为 实验 的 。 

只 有 这 样 才能 使 我 们 明白 科学 的 萌芽 , 而 这 对 微 底 明白 科学 
之 本 身 是 不 可 少 的 。 : 

而 且 我 们 研究 力学 , 是 为 了 应 用 ; 而 如 要 应 用 它 , 则 它 非 是 客 
观 的 不 行 。 但 是 根据 我 们 所 已 经 襄 过 的 , 凡是 那些 原理 在 普 汉 性 
上 与 确实 性 上 有 所 得 ,在 客观 性 上 便 有 所 失 。 所 以 要 紧 的 ,是 在 把 
原理 的 客观 性 方面 及 早熟 悉 , 而 这 要 从 特殊 的 到 普 逼 的 而 不 去 取 
相反 的 步 有 才 能 做 到 。 

凡 原 理 都 是 些 伪装 的 定义 与 公 欧 。 不 过 它们 仍 是 由 实验 的 定 
律 引出 , 故 这 些 定律 可 说 是 用 我 们 认为 有 绝对 价值 的 原理 树立 起 
环 的 。 : 

有 些 哲 学 家 未 免 推 广 得 过 分 了 。 他 们 以 为 原理 就 是 全部 科 
学 ,因此 以 为 至 部 科学 乃 是 公 移 的 。 

这 种 竞 识 的 学 说 ,所 请 唯 名 主义 ,实在 不 值 一 谈 。 
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一 个 定律 怎 会 变 成 原理 呢 ? 宅 能 表明 4 与 B 二 项 间 之 关系 。 
然 这 定律 不 是 严格 鞭 实 的 , 它 只 是 近似 的 。 我 外 任意 地 加 进 一 个 
多 少 是 幻想 的 中 间 项 C, 而 照 定义 C 即 是 与 4 恰好 有 为 定律 所 表 
示 的 关系 的 那 -一 个 。 

于 是 我 们 的 定律 分 解 为 二 :其 一 表示 4 与 C 之 关系 的 妈 对 而 
最 密 的 原理 ; 其 二 , 表示 C 与 BB 之 关系 的 近似 的 而 可 修正 的 实验 
定律 。 显 然 地 尽管 我 们 再 灯 积 的 分 解 下 去 , 所 剩 下 来 的 还 是 一 些 
定律 。 

我 们 现在 到 其 正 的 定律 范围 中 去 。 
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实验 与 推广 之 作用 一 一 实验 乃 潍 理 的 唯一 泉源 : 唯 独 它 能 告 
诉 我 们 一 些 新 车 物 ; 唯 独 它 能 答 我 们 一 种 确实 性 。 这 就 是 座 都 不 
能 反对 的 两 点。 

然则 假使 实验 包括 一 切 , 卓 数 学 的 物理 学 (la physique ma- 
thématique) 的 地 位 又 将 怎样 昵 % 实 蛤 物理 学 要 这 个 好 像 扰 倪 的 
并 且 其 至 危险 的 助手 又 有 何 用 呢 ? 

但 是 数学 的 物理 学 还 是 存在 着 , 它 所 完成 的 功劳 双 是 不 可 抹 
条 的 ;这 里 必 有 一 种 事实 要 说 明 的 。 

这 就 是 单单 去 观察 是 不 济 事 的 ,必要 利用 这 些 观 冶 ,因此 所 以 
要 推广 。 这 正 是 一 向 人 家 都 做 过 的 ;不 过 因为 想起 从 前 的 错误 ,有 
了 前 车 之 峰 , 人 家 就 渐渐 地 格外 惯 重 , 多 从 事 观 察 而 逐渐 减少 推广 
了 。 

每 一 世纪 的 人 总 喜 识 请 前 世纪 的 八 , 怪 他 们 推广 得 太 快 又 太 
老实 了 。 迄 卡 儿 全 可 尾 那 些 伊 湛 学 家 (Ioniens) ;然而 第 氏 自 己 又 
车 我 们 微笑 ,而 我 们 的 子孙 必 交 访 笑 我 们 ,这 是 人 扰 疑 的 。 

然 风 我们 难道 不 能 马上 走 到 尽头 咀 ? 这 不 是 我 们 驶 去 所 预料 
的 遗 笑 之 方法 吗 ? 我 们 不 能 将 赤裸 裸 的 实验 认为 满足 咀 ? 

不 ,这 是 未 可 能 的 ;这 样 未 更 太 不 懂得 科学 的 扶正 特性 了 。 凡 
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是 学 者 应 当做 整理 的 功夫 , 八 们 靠 着 事实 建设 科学 ,正如 用 砖 石 筑 
成 房屋 ;然而 许多 事实 之 不 成 其 为 科学 ,正如 一 堆 磊 石 之 不 成 其 为 
房屋 。 

工 且 最 要 察 的 ,学 者 应 当 有 预见 之 明 。 高 立 尔 (Carlyle) 在 某 
处 钥 秋 说 过 :“ 唯 独 事实 是 要 察 的 ;法 王 绝 坦 扰 土 (Jean Sans Ter- 
re) 合 经 过 此 地 , 这 里 是 件 很 可 议 美 的 事 , 为 此 事实 我 厌 给 出 天 下 
所 有 的 理论 ”。 

高 立 尔 是 培根 的 同胞 ; 但 培根 却 不 会 这 样 说 。 这 是 历史 学 寄 
的 口 胸 。 物 理学 冢 就 要 这 样 说 :法 王 狗 翰 抱 土 会 径 经 过 此 地 ; 但 
这 与 我 毫 扰 关系 ,因为 他 再 也 不 会 经 过 此 地 了 ”。 

我 们 大 家 都 知道 有 好 的 实验 ,也 有 坏 的 实验 。 假 车 是 坏 的 , 那 
就 再 多 也 是 钨 用 的 ;和信 们 做 它 一 百 个 也 好 , 做 它 一 千 个 也 好 , 经 不 
起 一 位 扶正 的 学 者 ,例如 巴 斯 德 (Pasteur) 做 的 一 种 工作 ,就 可 把 
那些 实 栈 都 压倒 ,甚至 于 护 掉 。 我 想 培根 是 很 明 此 理 的 , 是 他 发 明 
那 “ 交 叉 实 验 ”(Experimentum Crucis) 名 词 的 。 但 这 是 高 立 尔 
不 会 懂得 的 。 事实 便 是 事实 ; 一 个 小 学 生 毫 不 注意 地 读 下 了 温度 
计 的 度数 ;不 管 他 注意 不 注意 , 横 罕 他 已 经 访 过 了 , 但 如 只 以 事实 
算数 ,那么 这 里 是 和 出 才 法 王 狗 论 扰 土 远 游 这 回 事 同样 地 是 实在 
了 。 何 以 那 位 学 生 做 的 这 件 读数 的 事实 没有 意思 , 而 若是 一 位 能 
干 的 物理 肥 访 了 另 一 数 的 事实 就 将 是 很 重要 呢 ? 这 因为 前 者 所 看 
的 上 度数, 我 们 粽 毫 无 可 千 葵 。 然 则 何 为 好 的 实验 ? 好 的 实验 就 是 
除了 一 件 狐 立 的 事实 外 ,还 能 告知 我 们 别 的 东西 ;这 驶 是 使 我 俩 能 
够 预见 , 亦 印 能 够 访 我 们 推广 的 一 种 实验 。 

因为 若 狠 推 广 , 则 预见 是 不 可 能 的 事 。 在 某 些 境 允 下 , 八 们 做 
了 实验 ,但 这 些 境况 从 来 不 会 完全 再 发 生 。 所 以 观察 过 的 事实 ,以 
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后 再 也 不 会 开始 了 ; 八 们 所 能 肯定 的 唯一 事情 ,就 是 在 相似 的 境况 
之 下 , 当 有 一 相似 的 事实 发 生 。 可 见 想 要 预见 ,至 少 要 引用 相似 性 
(lanalogie ) ,这 就 是 已 经 推广 了 。 

人 们 扰 答 如 何 胆 小 , 总 要 去 内 揪 ;实验 只 和 给 我 们 一 些 扳 立 的 点 
子 ;, 要 用 一 条 违 午 的 线 把 它们 接合 起 来 ;这 里 是 其 正 的 推广 。 但 是 
入 们 做 的 更 多 ,这 画 出 来 的 曲 禄 ,是 在 这 些 点 子 之 间 和 附近 穿 嫉 而 
过 的 ;并 非 恰 恰 地 通过 这 些 点 子 。 所 以 我 们 不 仅 自 限于 推广 实 鞭 ， 
并 且 还 要 短 正 它 : 几 呈 不 顾 做 这 种 的 修正 ,而 以 赤裸 裸 的 实验 为 江 
是 的 物理 学 家 势必 说 出 许多 离奇 的 定律 来 。 

所 以 ,赤裸 裸 的 事实 对 于 我 们 是 不 够 的 ; 因此 我 们 要 有 经 过 整 
理 的 科学 , 朗 有 租 织 的 科学 。 

人 们 往往 褒 ,做 实验 必 不 可 存 一 种 成 见 (id6e preconcue )。 这 
是 不 可 能 的 ;这 样 不 但 一 切实 验 将 变 为 讶 物 , 井 且 似 乎 人 们 情 顾 把 
它 变 为 不 可 能 的 了 。 各 八 有 各 人 的 世界 观 ,而 不 易 改观 。 例 如 ,我 
们 是 用 言 颖 才能 有 所 表白 ,而 我 们 的 言 证 中 充满 的 正 是 这 些 成 见 ， 
却 也 不 能 有 别 的 。 不 过 这 是 些 不 知 不 党 的 成 见 , 其 比 别 的 还 更 危 
险 一 千 悦 。 

我 们 可 以 这 样 踊 , 如 果 我 们 加 入 了 一 些 我 们 完 休 自觉 的 其 他 
成 见 , 我 们 只 会 更 加 重 坏 处 ! 我 不 相信 ,我 想 这些 或 可 做 为 相互 在 
衡 的 权重 , 我 将 说 这 可 作为 解毒 药 ; 它们 相互 之 问 总 是 合 不 好 的 ; 
写 个 彼此 必 互 相 冲 突 , 因此 我 们 不 得 不 把 事物 反复 从 各 方面 去 仔 
和 考察。 这 样 已 是 使 我 们 获得 自由 :好 上 比 能 够 选择 主人 ,就 不 再 是 
奴 操 了 。 

这 样 , 靠 着 推广 , 每 一 观察 的 事实 可 使 我 们 预见 许多 的 事实 ; 
不 过 我 们 不 要 忘记 只 是 第 一 事实 是 确实 的 , 其 他 的 都 不 过 是 大 概 
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的 轻 了 。 一 件 预 见 之 事 ,看 上 去 优 论 怎样 稳固 地 负 定 , 当 我 们 去 核 
瞪 它 的 时 候 , 我 们 从 来 不 能 息 对 相信 它 不 会 被 实验 推翻 的 。 但 这 
可 能 性 往往 是 很 大 , 以 致 我 们 实际 上 可 以 认为 满足 。 与 其 毫 不 去 
预见 ,还 不 如 去 做 不 确实 的 预见 。 

所 以 有 机 会 的 时 候 我 们 万 不 可 不 悄 去 做 一 番 核 瞪 的 功夫 。 但 
凡 实 验 都 是 很 长 很 难 的 ,而 勤 力 的 人 是 不 多 的 ;而 我 们 所 需要 预见 
的 事实 为 数 正 是 无 宕 ; 我 们 所 能 做 的 直接 核验 的 数目 对 于 那样 大 
的 数量 梭 同 沧海 一 栗 。 

我 们 希望 从 我 们 所 能 直接 达到 的 这 一 些 实验 中 抽出 最 好 的 效 
果 ; 应 鼓 每 一 实验 能 输 我 们 最 多 的 预见 和 尽量 地 含有 最 天 的 可 能 
性 。 这 个 间 题 可 以 说 是 在 于 增加 科学 机 器 的 效率 。 

请 试 以 科学 与 日 刍 坊 充 的 图 书馆 相 比 ; 图 书馆 馆 长 的 经 费 饶 
不 充裕; 馆 长 应 当 不 浪费 。 

这 是 实验 的 物理 学 负 买 书 之 责 ; 所 以 唯 独 它 能 使 图 书馆 丰富 
起 来 。 

至 于 数学 的 物理 学 ,其 任务 在 粳 订 叫 目 。 而 书目 耘 得 再 好 ,也 
不 能 使 图书 季 境 加 射 富 。 但 它 能 有 助 于 车 者 之 使 用 其 丰富 的 藏 
书 。 





而 且 它 可 把 藏书 缺点 之 所 在 指示 图 书馆 长 , 使 他 下 次 购书 格 
外 恰当 合理 ;此 事 在 经 费 合 少 时 钝 是 要 察 。 

这 就 是 数学 的 物理 学 的 作用 ; 宇 应 当 指 遵 推广 以 增加 我 刚才 
所 说 的 科学 机 占 的 效率 。 但 它 用 何 种 方法 以 达到 此 目的 , 且 怎 样 
安全 地 去 做 ,这 是 还 要 讨论 的 。 

自然 之 统一 性 一 一 兰 先 我 们 要 注意 一 切 推广 ,在 某 种 程度 上 ， 
仇 定 对 自然 办 之 简明 性 与 纺 一 性 有 信心 。 关于 笠 一 性 , 这 个 问题 
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不 会 有 何 困 难 。 如 果 宇 宙 之 各 部 分 不 是 像 一 物 之 各 机 构 , 出 互相 
不 生 作用 , 宅 俩 将 相互 不 认识 ;而 尤其 是 我 们 和 将 只 能 知 其 一 部 。 所 
及 我 们 就 不 必 问 那 自然 是 整个 的 ,而 是 问 它 何故 是 整个 的 。 

关于 简明 性 这 个 半 题 ， 就 不 是 这 样 容 易 的 了 。 自然 界 不 一 定 
是 简明 的 。 我 们 可 否 当 它 是 这 样 的 去 做 而 无 危险 呢 ? 

从 前 马 略 特定 律 之 简明 性 一 度 被 引 为 此 定律 的 正确 性 之 险 
据 ;从 前 弗 萄 纳 尔 (Fresnel) 自 己 有 一 次 与 拉 下 拉 斯 (Laplace ) 谈 
话 时 ,全 说 过 那 自 然 界 毫 不 冉 唐 解析 上 的 困难 ,后 来 他 人 悉 怕 抵触 群 
意 太 其 ,又 自 常 非 加 以 解释 不 可 。 

全 天 一 切 观念 都 大 变 了 ; 但 那些 不 相信 自然 界 的 定律 一 定 是 
往 明 的 人 入 仍旧 不 得 不 作为 相 借 似 的 干 下 去 。 他 人 锐 不 能 完全 脸 离 这 
个 需要 ,除非 是 把 一 切 的 推广 ,因而 一 切 科学 都 弄 成 不 可 能 。 

一 件 任何 事实 显然 可 用 人 手 帘 的 方法 来 推广 ,但 要 察 的 是 选择 ; 

面 选择 只 能 以 简明 为 标准 。 我 们 试 以 最 于 党 的 例子 如 内 插 法 (in- 
terpolation) 作 上 比 。 我 们 在 观察 所 答 与 的 点 子 之 间 , 罕 过 一 条 尽 可 
能 整齐 的 连续 线 。 为 何 我 们 要 免 去 这 些 角 点 , 以 及 太 和 印 促 的 屈折 
陀 ? 为 何 我 们 不 在 那曲 线 上 画 出 最 任性 的 弯 转 曲折 之 形 ? 这 因 我 
们 预先 知道 或 我 们 自信 知道 , 那 要 表示 的 定律 不 能 如 此 复 订 的 。 

木星 的 质量 ,可 以 或 由 它 的 入 星 运动 测 知 ,或 由 那些 大 行星 之 
播 动 测 知 ， 或 由 那些 小 行星 之 播 动 测 知 。 我 们 如 将 此 三 法 所 测定 
数 平 均 , 乃 得 三 个 近似 而 各 噶 之 数 。 说 表 这 个 结果 时 ,我 们 可 以 假 
定 引 力 系数 在 这 三 情形 中 是 各 不 相同 ; 因此 对 观察 所 得 的 结果 当 
然 表 示 较 好 。 然 则 我 们 为 何 侈 去 这 种 解 物 丽 不 用 呢 ? 这 不 是 因为 
它 苑 刻 , 实 因 它 是 扰 用 的 繁复 。 要 到 了 不 得 已 不 用 用 它 的 时 候 , 我 
个 才 去 采用 它 , 现 在 还 不 必 。 
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总 之 ,普通 凡是 定律 总 被 认为 简明 ,一 站 秘 碰 到 相反 的 证 朋 才 
于。 . 

这 个 久 惯 之 所 以 支配 着 物理 家 ,已 如 我 刚才 所 说 ; 然 面 莉 着 这 
些 天 天 指示 我 们 以 更 复杂 而 更 丰富 的 站 和 节 的 新 发 现 , 怎样 使 这 种 
轩 惜 合法 化 呢 ? 而 且 如 何 把 它 与 自然 琢 一 性 的 情 猪 相 融 治 呢 ? 因 
为 售 若 一 切 以 公 体 为 转移 , 则 这 样 多 的 不 相同 事物 参加 的 各 种 关 
系 必 不 再 能 简明 了 。 

我 们 试 研究 科学 的 历史 ,我 们 可 见 到 雨 种 可 说 是 相反 的 现象 : 
有 时 是 简明 藏匿 在 复杂 的 外 表 下 面 , 有 时 相反 地 简明 是 表面 的 而 
它 却 是 隆 散 着 非常 复杂 的 鞭 实 。 

那 有 再 比 行星 的 播 动 运动 更 复杂 ; 那 有 上 比 和 牛顿 定律 更 简明 呢 ? 
这 正如 弗 勒 纳 耳 说 过 的 自然 界 在 那里 玩弄 解析 的 困难 而 只 用 一 些 
简单 的 方法 ,经过 彼此 互相 组 合 之 后 ;就 发 生 一 种 不 可 车 咯 的 难 解 
乱 灰 。 简 明正 是 藏 郴 在 这 里 , 正 应 当 去 发 现 它 。 

相反 的 例子 也 多 极 了 。 在 气体 运动 理论 中 , 人 个 考虑 具有 极 
大 浅 度 的 分 子 ,它们 的 埋 道 , 受 不 断 的 冲击 , 变 成 最 奇怪 的 形状 ,并 
且 在 容 间 四 面 作 方 都 布 满 了 它们 的 路 迹 。 可 观察 到 的 结果 , 就 是 
忆 略 特 简 明定 律 ; 每 一 种 个 别 的 事 其 实 是 复杂 的 ;大 数 定 律 恢复 在 
丰 均 中 的 简明 性 。 这 里 的 简明 只 是 表面 的 ,而 我 们 威 官 的 迟钝, 正 
是 阻碍 我 们 不 能 见 到 此 中 之 复 条 。 

好 多 的 现象 都 是 服从 一 种 比例 的 定律 ; 何故 ? 因为 在 这 些 现 
象 中 ,有 一 些 东西 是 很 小 的 。 因 此 所 观察 得 的 简明 的 定律 ,不 过 是 
这 种 普 表 的 解析 规则 之 翻译 : 照 这 规则 , 某 而 数 之 极 微 小 的 二 量 与 
其 变数 的 增 量 戊 正 比例 。 实 际 上 ,我 们 所 襄 极 小 的 十 量 并 非 极 小 ， 
不 过 是 很 小 罢了 ;所 以 比例 的 定律 也 无 非 是 近似 的 ,而 那 种 简明 只 
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是 表面 的 了 。 我 刚才 所 说 的 ,可 以 应 用 到 微小 运动 之 全 加 规则 上 ， 
这 条 规则 用 处 极 大 , 且 是 光学 的 基础 。 

至 于 那 牛 改定 律 本 身 呢 ?9 它 的 简 朋 性 隆 横 得 这 末 鞭 久 , 也 许 
只 是 表面 的 。 谁 知 道 它 不 是 一 种 复杂 的 力学 作用 , 或 生 于 一 种 受 
不 规则 运动 的 微妙 物 硅 磋 播 之 影响 , 叭 知道 它 不 是 只 竺 着 大 数 与 
平均 数 的 一 套 把 厂 才 能 成 为 简明 呢 ? 优 论 如 何 , 若 不 假定 那 鞭 正 
的 定律 含有 补充 的 数 项 ,是 很 难 的 , 这 些 数 项 在 短 距 郊 时 ， 便 有 效 
用 。 假 使 在 天 文学 中 ,它们 比 牛 顿 公 式 中 之 数 项 来 得 可 忽略 ,而 如 
定律 因此 又 得 到 它 的 简明 性 , 那么 这 只 因为 天 空中 的 距离 极为 巨 
大 的 关系 。 

扰 疑 的 ,假使 我 们 观察 的 厂 法 日 渐 精 密 , 我 们 便 可 在 复杂 的 里 
面 找 出 简明 的 东西 ,再 由 简明 里 面 找 出 更 复杂 的 东西 ,如 是 循环 不 
已 ,我 们 便 不 能 预料 最 后 将 是 什么 。 

在 这 个 进程 中 ,我 们 势必 要 停留 在 什么 地 方 ,而 为 了 科学 可 能 
起 见 ,在 遇 到 简明 的 地 方 , 就 应 该 停 下 来 。 这 里 正 是 我 们 唯一 的 地 
经, 在 这 上 面 我 们 才能 建设 一 切 的 推广 。 然 而 这 简明 径 只 是 表面 
的 ,这 块 基地 是 否 能 够 坚固 呢 ? 这 是 应 该 太 究 的 。 

为 此 , 请 看 简明 性 之 信心 在 我 们 的 推广 中 起 何 作用 ? 今 我 们 
已 经 在 许多 特例 中 检验 了 一 条 简明 的 定律 ; 我 个 不 承认 这 常 有 的 
遭遇 只 是 偶然 之 事 , 因此 我 们 和 结 给 那 定律 在 普通 例 中 也 应 当 是 其 
实 的 。 

凯 普 烈 (Képler) 注 意 到 狄 桔 (Tycho) 所 观察 的 一 行星 的 位 
控 都 是 在 同一 的 椭 图 .上 。 他 从 未 想到 狄 哥 因 一 种 奇怪 的 偶然 每 次 
观 天 时 ,都 是 正当 那 星 球 辕 正 的 执 闭 与 那 椭 圆 曲线 相交 的 时 候 。 

所 以 简明 性 是 实在 的 或 者 它 隐 藏 若 一 种 复杂 的 其 理 , 这 有 何 
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关系 ? 不 管 它 是 消去 各 个 别 相差 的 大 数 的 影响 之 作用 , 或 者 是 可 
以 略 去 几 个 数 项 的 车 干 数量 之 大 小 的 作用 ,无 论 如 何 , 它 总 不 是 侦 
然 的 作用 。 这 种 简明 是 表面 的 ,或 是 实在 的 ,总 有 一 个 原因 在 。 所 
访 我 们 总 可 做 同一 的 推理 ， 且 如 一 简明 定律 全 经 在 好 几 个 特例 中 
观察 过 , 我 们 便 可 很 合理 地 假定 它 在 相似 的 情形 中 还 是 芙 实 的 。 
我 们 车 对 此 和 否认 , 那 就 是 给 偶然 以 一 种 不 可 承认 的 作用 了 。 

但 是 其 中 有 一 个 区 别 。 如 果 那 简明 性 是 实在 而 深 歼 的 、 划 我 
们 的 测量 工具 的 准确 无 论 如 何 和 进步 , 则 这 种 简 朋 性 仍旧 不 会 扒 动 ; 
所 以 我 们 如 果 相 人 自然 界 具 有 深刻 的 简明 性 , 列 我 们 也 该 从 一 种 
近似 的 简明 性 结论 到 严密 的 简明 性 。 这 是 从 前 八 们 做 过 的 ; 这 是 
我 们 现在 再 抱 权 去 做 的 了 。 

譬如 , 风 普 蔓 定 律 之 简明 性 不 过 是 表面 的 。 这 虽 无 碍 于 它 对 
于 一 切 如 太阳 系 之 系统 大 和 钧 都 可 适用 ,但 又 说 它 是 释 密 鞭 实 的 , 那 
就 不 能 了 。 

假设 之 作用 一 一 凡是 推广 都 是 一 种 假设 ; 所 以 假设 有 必需 的 
作用 ,这 是 谁 世 不 会 反对 的 。 不 过 它 应 当 常 常 的 经 过 核验 ,并 以 合 
早 合 多 为 妙 。 不 必 说 , 它 如 经 不 起 这 种 考验, 八 们 就 当 不 惜 把 它 抛 
到。 普通 信 们 是 这 样 做 的 ,但 有 时 总 带 几 分 不 高 兴 。 

其 实 就 加 这 种 不 高 兴 也 是 不 合理 的 ; 物理 家 当 他 抛 素 他 的 候 
仙 之 一 的 时 候 , 应 当 反 而 十 分 快活 ,因为 他 正 是 得 了 一 个 求 之 不 得 
的 发 明 的 机 会 。 我 想 他 的 假设 不 是 轻易 条 用 的 ; 它 已 经 顾及 到 一 
切 好 像 能 参与 现象 的 各 已 知 因素 。 假使 不 能 核验 , 这 其 中 必 有 料 
不 到 而 非常 的 事 ;这 正 是 我 们 相去 车 党 的 未 知 与 新 鲜 的 东西 。 

那么 这 样 推 番 的 假设 是 播 效 果 的 么 ? 大 为 不 然 , 我 们 可 说 它 
比 芙 正 假设 的 功劳 更 大 ;不 但 它 是 一 种 决定 性 实验 的 机 会 ,并且 人 
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们 若 不 便 作 人 急 设 , 只 在 储 然 中 作 了 这 个 武 琢 ， 旭 人 条 将 一 振 押 得 ; 
人 个 将 不 能 见得 非常 的 东西 ;人 们 不 过 多 生 进 了 一 件 事实 ,而 不 能 
从 中 得 到 什么 后 果 。 

现在 要 间 在 什么 条 件 之 下 利用 假设 , 才 不 臻 有 危险 ? 

单单 决心 去 实验 是 不 济 事 的 ;此 外 还 有 危险 的 假设 ;最 主要 的 
就 是 时 示 的 与 优 意 识 的 侈 设 。 我 们 弃 是 不 知 不 党 的 作 了 , 因此 也 
播 能 力 抛 雍 它 。 这 里 还 是 数学 的 物理 学 可 以 协助 我 从 。 以 它 因 有 
的 那 裔 精确 性 , 它 迫 使 我 们 确立 一 切 不 用 它 我 们 也 会 做 的 假 珊 ,但 
我 们 并 不 怀疑 它 。 

男方 面 ,我 们 当 注 意 不 可 洲 用 假设 ,并 且 只 能 依次 耐用。 我 个 
如 果 把 一 理论 建 详 在 许多 的 假设 之 上 ,一 旦 被 实验 推翻 , 则 在 避 人 
所 有 的 前 提 中 当 换 去 哪 一 个 呢 ? 这 是 不 得 而 知 的 。 反 而 冶 之 ,如 
果实 里 成 功 , 入 们 可 相信 所 有 的 假设 都 彼 核 验 了 吗 ? 和信 们 相信 只 
用 一 个 方程 式 就 求 得 了 儿 个 未 知 数 吗 ? 

此 外 还 要 好 好 地 把 各 种 的 假设 区 别 一 番 。 第 一 , 其 中 有 一 种 
很 自然 的 假设 , 是 我 们 所 难于 免 去 的 。 比方 我 们 不 能 不 假定 那 很 
远 的 物体 之 影响 完全 可 以 忽略 , 那 微小 运动 是 遵守 线性 定律 的 ,又 
如 效果 萎 其 原因 的 连 秆 西数 。 我 对 于 对 称 定律 所 支配 的 条 件 , 认 
为 也 是 这 样 。 所 有 这 一 切 的 假设 , 可 以 说 是 组 成 数学 的 物理 学 所 
有 的 理论 之 共同 基础 。 八 们 到 最 后 才能 把 它 个 舍 去 。 

此 外 还 有 第 二 类 的 假设 , 妨 名 之 日 手 关 的 假设 。 在 大 多 数 问 
题 中 ,分 析 家 在 演算 之 初 便 假 定 物 管 是 速 纺 的 , 或 反 是 原子 所 得 成 
的 。 逛 论 他 做 哪 一 种 假定 , 共 综 果 则 一 ,不 过 求 得 有 难 易 而 已 , 所 以 
如 果实 吐 斌 明 他 的 结论 时 ,他 就 以 为 证 明了 原子 是 其 实 存在 的 吗 ? 

在 光学 中 有 南 种 矢量 (yectenrs)。 其 一 是 认为 一 种 迷 皮 ,其 一 
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是 认为 旋 竟 (tourbillon)。 这 还 是 一 个 无 关 的 假 改 , 因为 我 们 如 把 
它们 调换 过 ,结论 还 是 一 样 ;所 以 实验 之 成 功 不 能 证 明 第 一 和 天 量 果 
为 速度 ; 它 只 证 有 明 一 事 , 就 是 这 是 一 个 矢量 ; 这 是 我 们 在 前 提 中 所 
加 入 的 唯一 的 您 设 。 要 答 它 一 个 我 们 理智 的 沽 对 性 所 要 求 的 这 种 
具体 外 表 , 那 就 应 该 或 者 把 它 看 做 一 种 速度 , 性 者 是 一 种 旋 疯 ; 正 
如 我 们 应 该 用 2 或 y 字 来 表示 它 , 但 结果 和 无论 如 何 , 井 不 证 明 把 窑 
当做 速度 是 对 了 或 错 了 ; 正如 时 它 5 或 y 时 不 见得 就 对 了 或 错 了 
一 样 。 

这 些 扰 关 的 假设 ,只 要 我 们 认识 它们 的 特征 ， 是 永 不 危险 的 。 
它们 是 能 人 够 有 用 的 ,这 或 者 作为 计算 的 技巧 ,或 者 用 具体 的 形象 来 
支持 我 们 的 意识, 正如 人 鹃 为 固定 思想 起 见 , 所 以 这 些 是 无 须 持 正 
的 。 

第 三 类 的 候 设 是 捧 正 的 推广 。 正 是 这 些 假 届 是 实验 该 当 证 实 
的 或 否认 的 。 不 问 是 核验 了 或 推翻 了 , 宅 们 可 能 是 丰产 的 。 然而 
为 了 我 退 明 过 的 理由 ,非得 我 们 不 增加 泡 倍 的 数目 才能 够 是 这 样 。 

数学 的 物理 之 起 源 一 -我 们 现在 要 和 进一步 仔 炙 去 研究 那些 开 
展 数学 的 物理 学 的 条 件 。 我 们 第 一 就 看 出 一 般 学 者 总 是 勉 力 去 解 
决 实验 直接 答 与 的 复杂 现象 ,要 把 它 分解 为 许多 基本 的 现象。 

这 有 三 种 方法 :第 一 ,是 在 时 间 里 的 。 与 其 把 现象 的 逐步 发 展 
作 全 部 的 包罗 ,人 们 宁愿 把 某 一 时 列 与 前 一 时 刻 相 过 接 起 来 ;人 们 

认 志 界 的 现在 情形 只 依存 于 最 近 过 去 的 时 代 , 而 不 直接 受 可 说 
过 去 已 久 的 记 尽 之 影响 。 根据 这 个 公设 , 与 其 去 直接 研究 现象 一 
切 过 程 , 人 个 宁可 只 写 出 它 的 “微分 方程 式 ” ;人 个 把 凯 普 勤 定律 代 
以 牛 晤 定律 。 

其 灵 人 们 想法 在 空间 里 分 解 现象 。 实 验 所 和 给 我 们 的 乃 是 一 个 
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粉 乱 的 事实 ,表演 在 一 定 的 广 延 的 戏台 上 ;要 设法 去 辨别 那些 基本 
的 现象 ,这 现象 反而 是 局 限 在 空间 的 极 小 的 部 分 。 

举 几 个 例子 就 可 说 明 我 的 意思 。 仿 有 一 慢 慢 地 冷却 下 去 的 固 
体 , 要 去 研究 其 中 温度 分 布 的 一 切 复 杂 情 况 是 永世 做 不 到 的 。 只 
要 想 一 想必 固体 之 一 点 不 能 向 远 隔 的 一 点 直接 情 热 , 那么 一 切 都 
变 为 简单 了 ; 它 只 能 传 热 于 最 贴近 的 点 ,再 由 这 些 点 逐步 传 开 去 热 
流 才 传 到 物体 的 它 部 。 那 基本 的 现象 就 是 二 畦 点 之 热 的 交易 ; 已 
完全 局 限于 一 小 部 分 ， 旦 比较 上 是 简 埋 的 , 只 要 和 八 个 承认 (而 这 似 
了 乎 很 自然 的 ), 那 交易 现象 不 受 距离 较 大 的 分 子 的 温度 影响 。 

现在 我 屈折 一 根 革 子 , 它 印 刻 变 为 极 复 杂 的 形状 ,而 是 我 们 不 
可 能 交接 研 究 的 ; 然 我 仍 可 去 试 一 试 ,只 须 注意 它 的 曲折 只 是 办 内 
很 小 元 素 变 形 的 总 和 ， 工 且 每 元 素 的 变形 只 依存 于 那些 直接 加 上 
去 的 力 ,而 艳 非 加 在 其 他 元 素 上 的 力 。 

在 这 些 我 可 以 不 费力 再 添上 许多 的 例子 中 , 我 们 承认 没有 起 
距 作 用 ,或 至 少 没有 相距 其 远 而 发 生 的 作用 。 这 却 是 一 种 假设 ; 它 
不 是 常 划 的 ,地 心 吸 力 定律 可 作证 明 ; 所 以 应 当 把 它 来 核验 ; 如 果 
它 是 证 实 了 ,即便 是 近似 的 , 它 也 是 可 宝贵 的 ， 因 为 这 是 以 使 我 们 
至 少 用 新 淮 近 似 法 研究 数学 的 物理 。 

如 果 这 个 假设 上 经 不 起 试验 , 那 就 要 另 找 其 他 类 似 的 东西 , 因为 
此 外 倚 可 用 他 法 以 达到 基本 现象 。 信 若 有 许多 的 物体 同时 作用 ， 
有 时 它们 的 作用 也 许 是 独立 的 而 是 简单 地 相互 全 加 的 , 至 于 琶 加 
的 方式 是 或 如 矢量 的 , 或 如 标量 的 。 所 以 基本 现象 乃 是 孤立 的 物 
体 的 作用 。 又 或 者 是 我 们 对 于 微小 运动 ,更 普通 点 ,对 于 微小 变动 
打交道 , 这 些微 小 变动 是 服从 那 著名 的 全 加 律 的 。 于 是 观察 得 来 
的 现象 ,将 可 分 为 简单 的 运动 , 例如 车 之 分 为 谐 普 , 光 之 分 为 昔 色 
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光 。 

当 人 入 们 已 加 识别 要 从 那 方面 匡 找 基本 现象 , 试 间 用 何方 法 才 
可 达到 目的 呢 ? 

第 一 ,为 了 猜想 它 ,或 说, 为 了 猜 度 有 丛 于 我 们 的 , 那 就 常常 不 
一 定 深入 它 的 机 构 里 面 ;我 们 只 要 睹 得 由 大 数 得 来 的 定律 就 馈 了 。 
我 们 试 再 以 热 之 传播 为 例 ;每 分 子 向 畦 近 的 分 子 传 热 ; 至 于 按照 什 
么 定律 , 这 是 我 们 不 必要 知道 的 ; 假使 我 们 在 这 一 点 上 有 所 假 惟 ， 
则 桨 是 一 种 钨 关 的 假设 ,所 以 这 径 是 无 用 的 ,并 且 不 可 核验 的 。 其 
实 有 了 琅 均 的 作用 以 及 根据 媒质 的 对 称 性 ,一 切 的 差别 都 拉 于 了 ， 
且 人 无 窒 做 了 那 种 假设 ,结果 总 是 一 样 的 。 

在 弹性 理论 中 与 毛 罗 管 现象 理论 中 有 同样 的 情况 发 生 ; 痢 近 
的 分 子 互相 吸引 ，, 或 互相 推 拒 ; 我 们 不 必 知 道 这 按 的 是 什么 定律 ; 
只 要 这 吸力 只 能 在 小 距离 以 内 才 有 威 觉 ,只 要 分 子 是 极 多 的 ,只 要 
媒质 是 对 称 的 。 而 我 们 只 要 让 大 数 定律 去 支配 一 切 就 好 了 。 

这 里 还 是 基本 现象 的 简明 性 隐藏 在 可 观察 的 总 现象 的 复杂 里 
面 ;不 过 这 个 简明 性 也 只 是 表面 的 ,内 里 从 有 很 复 克 的 机 构 。 

求 得 基本 现象 的 最 好 方法 当然 是 实验 了 。 这 应 当 用 实验 上 的 
巧 法 以 解散 那 自然 界 答 我 们 研究 的 一 束 复 机 而 仔 竹 研究 提 剑 得 尽 
晤 清楚 的 元 素 ;例如 入 个 用 三 棱角 分 光 为 七 色 , 用 偏振 器 分 光 为 全 
振 光 。 

所 不 幸 者 ,这 不 是 常常 可 能 的 , 也 不 是 常常 足够 的 , 而 有 时 我 
个 的 理智 要 超前 实验 和 才 行 。 我 只 要 举 一 个 那 常 使 我 很 车 异 的 例 
子 : 

我 如 分 解 白光 ,我 可 孤立 一 小 部 分 的 光谱 , 但 无 论 如 何 小 , 它 
总 保有 一 定 的 宽度 。 同样 , 所 户 单 色光 的 自然 光 呈 现 一 条 很 的 
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讲 线 , 但 井 非 扰 窗 的 硼 。 我 们 可 假定 用 实验 来 研究 这 些 自然 光 的 
特性 时 ,用 逐 浙 变 帮 的 于 线 来 坛 验 , 最 后 来 到 可 说 是 极限 时 ,我 们 
便 可 毅 识 一 种 最 格 的 单 色光 之 特性 。 

这 是 不 确实 的 。 我 假定 有 从 同一 光源 射出 的 二 光线 , 人们 使 
它 个 先 在 二 垂直 之 偏振 器 穿 过 ,使 成 为 在 两 垂直 平面 中 之 偏振 光 ， 
再 把 它们 回 到 同一 偏振 平面 中 , 然后 使 它们 起 干涉 作用 。 如 果 光 
重 是 最 格 单 色 的 , 旭 它 们 就 会 干涉 了 ;但 我 们 的 光 弃 是 差不多 的 罩 
色光 ,就 没有 干涉 作用 ， 而 这 是 不 辕 庄 变 之 如 何 和 的; 假使 不 是 这 
样 , 那 就 应 该 叫 这 王 线 各 到 比较 已 知 的 最 则 于 线 还 要 稿 宪 几 百 万 
倍 才 行 。 

所 以 在 这 里 ,我 们 被 达到 极限 这 一 过 程 所 蚤 了 ;这 是 要 理智 起 
前 实 哈 才 行 。 而 它 这 样 做 之 能 记功 是 由 于 它 被 简明 性 本 能 指导 之 
故 。 

知道 了 基本 的 事实 ,我 们 就 能 把 间 题 窜 为 方程 式 ;于 是 约 了 些 
组合 , 就 可 推出 那些 可 观察 的 与 可 核验 的 繁复 事实 。 此 即 所谓 粹 
分 法 ;而 这 是 数学 家 的 本 事 了 。 : 

人 们 可 天 何 以 在 物理 科学 中 , 推广 法 很 自然 地 成 为 数学 的 形 
式 。 这 个 理由 现在 是 很 易 朋 白 的 了 :这 不 特 是 要 表达 数 的 定律 ;还 
因 可 观察 的 现象 是 由 许多 相似 的 基本 现象 堆积 而 成 ;这 样 ,微分 方 
程式 就 很 自然 的 导入 了 。 

仅仅 每 一 基本 现象 服从 简明 的 定律 是 不 够 的 , 还 要 那些 正 待 
粗 合 的 现象 服从 同一 的 定律 。 唯 独 这 样 。 那 数学 的 参加 才 有 入 处 ; 
事实 上 , 数学 教 我 们 把 相似 的 东西 与 相似 的 东西 租 合 起 来 。 它 的 
目的 是 在 猜想 一 租 合 之 辕 果 ,而 不 必 再 一 块 块 地 重新 租 合 起 来 。 如 
果 八 们 可 把 同一 的 演算 ,要 重演 至 数 容 ,数学 则 芒 我 们 用 一 种 归 稍 
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法 ,使 我 们 预先 知道 千 果 ,就 可 以 免 去 了 这 利 的 重复 。 这 是 在 前 面 
数学 推理 一 些 中 我 已 说 明 的 了 。 

然而 为 此 ,一 切 的 演算 当 互 相 类 似 ;否则 自然 要 忍耐 着 实际 的 
依次 做 下 去 ,而 数学 将 成 为 抱 用 的 了 。 

所 以 这 全 和 舍 物 理学 家 所 研究 的 物质 之 近 但 的 均匀 性 , 那 数学 
的 物理 学 才能 产生 。 

在 博物 学 中 ,就 再 没有 这 些 条 件 : 均匀 性 , 远离 部 分 之 相对 独 
立 性 ,基本 事实 之 简 肯 性 , 而 为 了 这 个 原因 ， 那 博 物 学 家 就 不 得 不 
求助 于 别 的 推广 方式 。 
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物理 学 理 洽 之 羡 义 一 一 普通 人 很 奇怪 那些 科学 理论 的 不 能 持 
入。 他们 看 见 那些 理论 经 过 了 儿 年 的 丰收 训 补 人 先后 的 抛 兴 ; 他 
们 只 昂 到 兢 毁 层 层 堆 芭 ;他 们 筷 见 到 现在 风行 一 时 的 理论 , 寺 时 癌 
就 要 变 抱 明日 黄花 , 因此 结论 它 们 是 欧 对 无 效 的 。 这 就 是 他 们 所 
请 科学 之 破产 。 : 

他 们 这 种 怀疑 是 府 汉 的 ; 他 们 全 不 懂得 科学 的 理 认 之 作用 及 
贞 的 ,不 然 他 倍 可 以 明和 就 是 那些 下 毁 岂 还 是 有 用 处 的 。 

弗 勤 锡 尔 和 健 认 为 光 即 以 太 之 运动 , 这 个 理论 似乎 是 再 坚固 也 
没有 的 了 。 然 而 现在 八 个 却 于 了 它 而 喜 用 疲 克 思 章 的 理论 了。 然 
划 弗 氏 的 工作 可 说 是 徒然 的 吗 ? 不 , 因 弗 氏 之 目的 不 是 要 知道 大 
正 有 和 无 以 太 , 以 及 它 是 否 为 原子 所 成 ,这 些 原 子 是 否 往 某 某 方向 运 
行 ;而 为 的 是 预测 光学 现象 。 

面 这 却 是 弗 氏 理论 在 变 氏 以 前 或 在 全 天 永远 可 以 做 到 的 。 其 
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中 微分 方程 式 总 是 对 的 ;我 们 总 可 用 园 样 的 方法 计算 其 积分 的 ,而 
所 得 之 结果 ,总 保存 它 个 整个 的 价值 的 。 

但 是 请 信 们 不 要 说 我 们 这 样 是 把 物理 学 理论 变 成 一 种 实用 的 
简单 方术; 这 些 方程 式 才 示 一 些 关系 ,而 这 些 方程 式 之 所 以 仍旧 是 
对 的 ,因为 这 些 关系 能 保存 其 实在 性 。 或 前 或 后 ,它们 能 告诉 我 们 
某 些 物 与 另 些 物 之 间 有 何 种 关系 ;不 过 ,这 某 些 物 我 们 从 前 叶 它 运 
动 ,现在 却 叶 它 电流 了 。 然 而 这 些 名 称 不 过 是 代 林 凌 物 的 影像 ,至 


能 达到 的 唯一 实在 ,而 唯一 的 条 件 ,就 是 在 我 们 不 得 不 用 来 代替 它 
们 的 那些 影像 之 间 , 一 如 在 这 些 鞭 物 之 间 , 当 有 同样 的 关系 。 众 著 
知道 了 这 些 关 系 之 后 ,那么 我 们 如 认为 便利 时 ,又 何妨 把 此 一 影像 
代 以 另 一 影像 。 

假使 把 一 过 期 现象 (例如 电 振 动 ) 小 成 的 确 是 由 于 某 原子 的 颤 
动 , 原 子 有 如 一 甸 抒 其 是 气 来 撮 去 , 那么 这 事 解 是 不 可 靠 的 , 又 是 
没有 趣味 的 。 但 是 候 使 说 在 电 振 动 与 钙 扎 运动 以 及 其 他 一 切 过 期 
现象 之 彰 有 一 种 相应 于 一 种 深刻 实在 的 密切 关系 ;而 这 种 关系 ,这 
种 相似 性 ,或 可 褒 这 种 平行 性 连 在 凑 凶 之 处 都 有 ;或 者 说 它 也 许 是 
较 普 表 的 原理 的 后 果 , 即 能 量 原 理 与 极 小 作用 原理 的 后 果 ; 这 却 是 
我 们 可 以 肯定 的 ;这 都 是 永久 存在 的 同一 个 时 理 , 那 怕 我 们 认为 有 

关于 色散 沽 题 , 八 们 已 提出 过 许多 的 理论 ;起 先 的 是 不 完善 的 ， 
而 且 只 含有 一 小 部 分 的 里 理 。 后 来 就 有 辫 尔 莫 芍 (Helmholtz) 的 
理 葵 ;其 后 八 们 又 把 它 用 各 种 不 同 的 方法 来 加 以 修改 , 连 亦 氏 自 己 
也 全 根据 变 氏 的 原理 ,创立 一 说 。 然 而 可 奇 的 事 , 就 是 这 些 在 亦 氏 
以 后 的 学 者 , 各 息 表面 上 大 为 分 歧 的 起 瓜 ， 都 多 到 同样 的 三 程式 。 
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我 逆 说 这 些 理论 一 齐 都 是 鞭 实 的 , 这 不 人 笃 因为 它们 能 使 我 们 预测 
到 同样 的 现象 ,并 且 因 为 它们 都 能 显示 一 种 芙 实 的 关系 ,全 吸收 作 
用 与 反常 色散 现象 的 芙 实 关系 。 在 这 些 理论 的 前 提 中 , 芙 实 的 事 
物 是 所 有 作者 所 共有 的 ;这 絮 是 关于 共 物 与 东 物 间 的 关系 之 首 定 ， 
至 于 物 的 名 称 则 随 作者 和 耐 异 。 

气体 运动 理 葵 已 疮 起 了 不 少 的 反 颇 ， 人 们 若 在 那里 面 自命 看 
到 息 对 鞭 理 , 那 就 难于 答复 了 。 但 这 些 反 野 仍 不 妨 但 那 理 恰 党 径 
是 有 人 锭 的 ,尤其 是 全 么 使 我 们 发 觉 了 一 种 芙 的 关系 , 即 气 体 压力 与 
渗透 力 的 关系, 价 才 没 有 这 型 论 ,我 们 便 不 会 知道 了 。 在 这 个 意义 
上 , 八 们 可 说 它 是 鞭 实 的 。 

当 一 位 物理 家 发 觉 雨 个 相反 而 同样 可 贵 的 理论 时, 他 有 了 时 会 
说 :我 们 不 必 顾 虑 那个 , 虽然 我 们 看 不 见 这 条 链 于 的 中 辣 圈 环 , 我 
个 且 察 担 住 其 南端。 这 位 赛 着 的 神学 家 的 论据 将 很 可 笑 , 如 果 按 
照 普 通 人 的 见解 来 襄 明 物理 的 理 花 。 当 遇 到 了 矛盾 的 时 候 ， 则 至 今 
其 中 必 有 一 理论 是 应 该 看 作 是 错误 的 。 价 车 八 们 只 为 了 荨 求 应 该 
等 求 的 东西 ， 那 就 不 然 了 。 也 许 每 个 理论 所 表达 的 都 是 芙 实 的 关 
系 ,而 其 了 矛盾 之 处 只 在 于 我 们 用 以 穿着 实在 的 影像 。 

对 于 党 得 我 们 太 限 制 学 者 研究 范围 的 人 ,我 将 答 道 :我 们 所 禁 
下 你 个 讨 痊 而 你 们 有 址 憾 的 这 些 间 题 不 但 是 不 可 解决 的 , 且 是 勾 
想 而 毫 人 无 意义 的 。 

有 的 哲学 家 以为 全 部 物理 学 都 可 用 原子 的 相互 克 揪 的 道理 来 
说 明 。 倘 若 他 只 要 就 在 物理 东 现 象 中 ,和 在 大 数 弹子 的 相 揪 中 ,有 
同样 的 关系 , 那 再 好 没有 了 ,这 是 可 以 核验 的 ,这 也 许 是 其 实 的 。 但 


道 何 为 磋 撕 的 本 身 ; 何 旭 ? 简单 地 为 的 是 我 们 常常 看 过 比赛 弹子 
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游戏 。 我 们 能 否 相 信 上 帝 看 他 的 造化 时 ,和 我 们 看 比赛 弹子 有 同 
一 的 感想 呢 ?” 倘若 我 们 不 原意 对 他 的 断 语 加 以 这 种 奇怪 的 意义 ， 
倘 车 我 们 又 不 蚂 意 我 别 才 所 调 明 的 且 是 好 的 那 种 狭义 那 玉 这 个 
断 语 便 旋 扰 意 义 了 。 

可 见 这 一 类 的 假 识 只 有 上 比 哈 的 意义 。 学 者 对 自己 不 当 禁 用 宅 ， 
正如 诗 八 自己 不 禁 比 哈 ; 但 娶 知 道 它们 的 价值 。 为 了 满 是 理 管 , 它 
们 可 能 是 有 用 的 , 而 只 要 它们 只 是 舞 关 的 假 设 , 那 就 然 害 ] 了 。 

这 一 番 的 讨论 , 可 以 解答 何以 已 被 人 个 认为 抛 秦 了 的 且 为 实 
验 最 后 推翻 了 的 某 些 理 论 驶 也 然 能 死灰复燃 重 得 新 生 。 这 是 因为 
它们 全 表达 过 时 实 的 关系 ; 且 当 为 了 这 个 理由 或 那个 理由 我 们 全 
经 相信 应 该 用 别 的 宫 语 表达 同一 的 关系 之 时 ,那些 理论 一 直 是 这 
样 做 过 的 。 这 样 它们 前 经 名 持 了 一 种 溢 伏 的 生命 。 

在 不 满 15 年 前 , 那里 还 有 上 比 库 偷 (Coulomb) 所 想 出 的 液体 
再 模 素 而 可 笑 的 东西 呢 ? 但 今天 它 又 以 电子 的 名 义 出 现 了 。 人 然则 
这 些 永久 荷 电 的 分 子 与 库 仿 的 茶 电 分 子 , 又 有 何 区 别 ? 当然 在 那 
些 电 子 中 那 电 衔 依 赖 一 后 物 乡 作 支 撑 , 但 这 却 是 很 微 少 的 ; 换 嘻 之 ， 
它们 有 一 贤 量 (至 邻 还 有 作 反 蜂 这 话 ); 然而 库伦 不 是 不 和 给 他 的 液 
体 以 质量 ;或 者 假使 他 不 给 与 的 话 , 这 还 是 他 引 为 遗憾 的 。 至 于 裔 
那 果子 之 食 爷 不 会 再 受 腐 鲁 , 这 却 是 胆 大 的 肯定 ;我 个 发 觉 这 种 意 
外 的 复兴 ,也 是 奇怪 的 事 。 

然而 最 可 注意 的 例子 ,就 是 高 罗 (Carnot) 原理。 高 天 以 错误 
的 假设 为 起 挟 建 并 了 这 原理 ; 当 我 们 知道 热 不 是 不 可 燃 注 的 ,而 是 
能 转变 成 工作 的 ， 就 宛 全 抛 泰 了 他 的 观念 ;其 后 ,区 策 秀 士 从事 于 
此 , 才 得 最 后 之 膀 利 。 蜗 氏 原 理 在 它 的 原始 的 形式 下 所 表达 的 除 
了 车 实 的 关系 之 外 ,还 有 不 正确 的 关系 ,而 这 是 旧 思 想 之 歪 余 ; 但 
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是 这 些 后 者 的 参加 井 不 改变 另 一 些 的 期 实 。 克 氏 只 要 撤 开 了 它 
们 ,有 如 修剪 粘 枝 一 般 。 

其 结果 便 是 热力 学 的 第 一 基本 定律 。 这 总 是 那些 相同 的 关系 ; 
虽然 这 些 关系 至 少 在 表面 上 , 不 再 是 在 相同 的 事物 间 存 在 了 。 这 
对 于 保存 那 原理 的 价值 已 经 够 了 。 并 生 连 高 氏 推 理 并 不 因此 而 浓 
减 ; 这 些 推理 又 便 称 适合 于 染 有 鲁 强 的 问题 ; 但 是 它们 的 形式 (人 
其 主要 者 ) 仍 是 正确 的 。 

我 出 才 所 如 的 ,可 以 同时 显明 普 淘 原 理 的 作用 ,例如 室 小 作用 
原理 或 能 量 守 恒 原理 的 作用 。 

这 些 原理 有 一 极 高 的 价值 ; 这 是 信 们 在 许多 物理 定律 的 陈述 
中 若 求 共 闻 点 时 才 得 到 的 ;所 以 它们 代表 着 无 数 的 观察 的 精 丹 。 

但 是 ,由 它们 的 普 瑶 性 产生 一 个 后 果 , 这 是 我 在 第 狼 章 已 提起 
了 注意 的 , 这 就 是 它们 不 再 能 不 被 核验 了 。 我 们 弃 不 能 痊 与 能 量 
以 一 个 普 台 的 定义 ,能 的 守恒 原理 的 意义 只 是 座 其 中 有 些 东西 是 
不 变 的 常数 而 已 。 所 以 钨 论 将 来 实验 答 我 们 什么 性 界 的 新 构 念 ， 
我 们 事先 就 确信 其 中 必定 有 些 东 西 是 常 定 的 ,而 我 们 名 之 日 能 。 

这 样 是 不 是 说 那 原理 毫 匹 意义 而 化 为 一 种 重复 语 了 呢 ? 绝对 
不 是 的 , 它 的 意义 是 府 凡 我 们 所 称 为 能 的 那些 东西 ,都 互相 有 一 种 
鞭 正 条 局 的 联络 ; 它 肯定 在 它们 之 间 有 一 实在 的 关系 。 但 是 如 果 
这 个 原理 有 一 个 意义 ,这 也 许 是 钳 的 ;也许 我 们 无 权 去 无 寡 地 推广 
写 的 应 用 ,但 就 学 的 有 最 格 意思 计 来 事先 就 保证 它 是 可 核验 的 ;然则 
我 个 怎 能 知道 它 在 何 时 达到 人 个 所 能 合法 地 痊 与 它 的 一 切 推 广 
呢 ? 这 简单 地 就 是 要 等 它 对 我 们 不 再 有 用 之 时 才 行 , 有 用 就 是 说 
未 遗 溪 我 们 而 能 使 我 们 预测 新 的 现象 。 在 这 种 情形 之 下 我 们 将 可 
确信 那 肯 定 的 关系 不 再 是 实在 的 了 ;和 否则, 它 将 是 很 丰富 的 ; 实验 
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不 必 直 接 与 原理 的 一 种 新 推广 有 所 耶 盾 ,但 也 会 把 它 推 翻 的 。 

物理 学 与 力学 一 一 大 年 理论 月 对 于 借用 力学 或 动力 学 的 解释 
常 有 一 种 偏爱 。 有 些 人 只 要 能 能 把 一 邹 现 象 用 技 某 定律 相互 吸引 
的 分 子 运动 来 识 明 ,就 心 满 意 是 。 有 些 八 就 要 求 玩 大 ,他 们 想 取 浓 
那 种 超 距 的 吸引 力 ;于 是 他 们 的 分 子 的 路 径 是 直线 的 ,非得 受 了 冲 
击 不 会 曲折 。 还 有 别 的 人 ,例如 赫兹 ,他 们 取 洽 那些 力 , 但 假定 分 
子 间 有 一 种 几何 的 联系 ;有 如 我 们 的 关节 柔 航 ; 这 样 他 倍 想 把 动力 
学 变 刻 一 种 运动 学 (cinématique )。 

一 甸 话 ,大 家 想 把 那 自 然 寞 折 成 某 种 形式 ,除了 这 种 形式 以 外 ， 
他 们 的 理智 是 不 会 满意 的 。 那 自然 界 对 这 事 是 否 够 柔软 呢 ? 

我 们 在 第 十 二 章 中 谈 让 殉 斯 章 理 论 时 ,将 再 讨论 这 个 问题 , 几 
是 能 量 守 恒 原 理 与 栓 小 作用 原理 满足 的 时 候 , 我 个 就 可 见 其 中 不 
但 总 有 一 个 力学 的 解释 的 可 能 , 并 且 可 能 有 甸 塌 的 可 能 。 利 屯 了 
成 立 克 思 (Kinigs) 先生 一 条 很 著名 的 关于 关节 系统 (systemes 
articules) 的 定理 ,我 们 可 忆 证 明 能 驴 扰 寡 的 方式 ,用 赫 夫 式 的 联系 
或 用 向 心力 来 解释 一 切 。 人 个 当然 也 容易 旗 明 用 简单 的 克 揪 总 可 
解释 一 切 。 

为 此 ,日 然 应 该 不 以 通 第 的 物质 为 自满 ,不 以 我 们 威 官 所 接触 
到 的 而 其 动作 为 我 们 所 直接 观察 的 那 种 物质 为 自满 。 或 者 八 们 可 
假定 这 个 通常 的 物质 是 许多 原子 权 度 , 而 这 些 原 子 的 内 部 动作 不 
能 访 我 们 知道 , 仅 整 体 的 移动 为 我 们 感官 所 能 知道 的 。 或 者 人 个 
可 幻想 一 些微 妙 的 流体 , 叫 它们 以 太 也 好 ， 或 别 的 名 称 也 好 , 它们 
在 物理 学 的 理论 中 ,用 来 全 占 一 述 重 要 的 位 置 。 

往往 八 们 更 进一步 ,把 以 太 看 成 唯一 的 原始 物质 ,其 至 唯一 的 
期 正 物质 。 最 持平 的 人 把 普通 物质 证 为 凝结 的 以 太 , 这 是 获 无 可 
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怪 的 ;然而 还 有 八 更 破 轻 它 的 作用 ,而 只 和 淖 做 以 太 的 奇 吕 的 几何 胃 
跳 。 例 如 冻 尔 文 (Lord Kelvin) 以 为 我 们 所 座 为 物 里 的 不 过 是 以 
太 受 有 旋 滴 运动 的 地 护 而 已 ;在 歼 曙 (Riemann) 看 起 来 , 这 是 以 
太 常 被 消减 的 地 点 ;在 比较 最 近 的 理论 家 ,如 魏 舍 (Wiechert) 或 
落英 (Larmor ) 看 起 来 , 这 是 以 太 受 了 一 种 非常 特别 的 扭转 的 地 
氮 。 假使 我 们 站 在 上 面 诸 家 的 立场 之 一 上 面 , 我 就 要 闻 人 个 有 何 
权 栖 把 在 不 过 是 假 物 揽 的 通常 物质 上 所 观察 到 的 力学 特性 推广 到 
以 太 上 , 而 大 口 以 太 是 芙 正 物质 。 

当 我 们 已 知道 热 不 是 不 可 破坏 的 时 候 , 就 把 古代 的 流体 , 热 素 ， 
电 等 说 一 概 抛 去， 然而 这 事 还 有 别 的 理由 。 当 我 们 把 这 些 东 西 座 
为 物质 化 时 可 以 褒 航 是 着 重 了 宛 倍 的 个 性 ,我 个 不 备 在 它 个 之 因 
控 了 一 条 深 调 。 等 到 人 个 对 于 自然 界 的 舟 一 性 有 了 较 深 切 的 感 党， 
文 汪 表 所 有 联络 各 部 分 的 密切 关系 , 这 个 深 测 就 要 填塞 了 。 当 古 
代 的 物理 学 家 增加 了 许多 种 的 流体 ,不 但 制造 一 些 不 必要 的 东西 ， 
并 且 把 凌 正 的 联系 也 制 断 了 。 
正 的 关系 才 行 。 z 

至 于 我 们 的 以 大, 实在 有 没有 呢 ? 

人 们 知道 以 太 的 信仰 从 何 而 来 。 从 远 是 射 求 的 光线 需 爵 程 数 
年 才 到 达 我 个 眼 上 ,而 当 它 医 已 不 在 那里 星 上 ,又 俏 未 来 到 地 球 的 
时 候 总 得 有 一 个 寄托 的 地 方 , 可 以 说 总 有 一 个 物质 的 支撑 东西 。 

我 个 可 把 同样 的 观念 更 数学 化 地 且 更 抽象 地 表达 。 我 们 所 观 
察 得 的 ,是 物 外 的 分 子 所 受到 的 变化 ;例如 我 们 和 看见 那 照片 上 所 受 
到 现象 的 后 果 , 实 印 来 于 数 年 前 那 星球 的 焰 烧 。 但 是 在 普通 的 力 
学 中 , 某 系 航 之 情态 仅 依 存 于 其 最 近 的 先前 情态 ; 所 以 这 系 克 满 足 
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微分 方程 式 。 反 之 ,个 若 我 们 不 相信 以 太 , 则 物质 的 宇宙 状态 未 但 
依存 于 最 近 的 先前 状态 , 且 亦 依存 于 径 往 已 久 的 状态 ;于 是 这 系统 
将 满足 有 限 差 的 微分 方程 式 。 这 是 为 要 各 有 驶 与 力学 的 普 涡 定 律 相 
抵触 之 放 , 我 们 才 发 明了 以 太 。 

而 这 不 过 是 迫使 我 们 用 以 太 来 卉 满 星 球 间 的 鞭 衬 ,但 不 是 把 
以 太 深 入 物质 本 身 的 中 间 去 。 蜗 左 (Fizeau) 的 实验 更 浴 一 步 。 用 
穿 过 流水 或 空气 的 光线 的 干 处 。 必 左 的 实验 似乎 指示 我 们 有 互相 
渗透 但 相互 移动 的 二 种 不 同 的 媒质 。 人 们 更 如 栖 历 其 境地 相信 以 
太 。 

然而 我 们 还 可 以 想 出 一 些 使 我 们 对 于 以 太 的 感觉 更 为 密切 的 
试验 。 假 定 牛顿 原理 , 邹 主动 作用 与 反动 作用 相等 性 ,如 应 用 在 音 
独 的 物质 上 就 不 确实 , 并 且 假 定 这 是 列 才 我 们 所 发 觉 的 。 于 是 加 
在 一 切 物 里 分 子 上 的 力 的 几何 的 总 和 就 非 雳 了 。 如 果 我 们 不 厌 改 
变 翁 部 力学 , 那 就 应 该 把 以 太 加 入 ,使 得 闭 物 质 似 乎 受到 的 作用 鹤 
那 物质 对 于 某 物 所 发 的 反作用 所 抵消 。 

又 或 我 假定 人 们 认识 光 与 电 的 现象 都 受 地 球 运动 的 影响 。 人 
个 就 要 来 结论 这 些 现象 不 但 可 以 告诉 我 们 物质 体 的 相对 运动 , 并 
且 可 己 使 我 们 知道 那些 似乎 期 实 的 绝对 运动 。 这 还 是 应 该 有 以 太 ， 
使 得 这 些 自 命 的 移 对 运动 不 是 对 着 虚空 的 空间 移动 , 而 是 对 着 县 
体 的 一 种 东西 的 移动 。 

这 是 八 们 永 不 会 来 到 的 吗 ? 我 没有 这 个 希望 , 稍 迟 我 将 瑶 出 
理由 来 ,但 这 种 希望 不 是 太 荣 恶 的 ,因为 别人 全 释 有 过 。 

例如 , 罗 偷 问 (Lorentz) 的 理 葵 (这 是 我 在 第 十 三 章 中 要 仔 扯 
名 的 ), 倘 是 真实 的 , 则 生 顿 定律 咯 不 适用 于 单独 的 物质 ,而 其 差别 
不 难 由 实验 看 出 来 。 . 
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另 方面 ,人 们 对 于 地 球 运动 的 影响 全 经 做 过 很 多 的 探讨 ,车 果 
总 是 否定 的 ;然而 我 们 所 以 从 事 这 些 实验 , 正 因 我 们 事前 对 宅 就 扰 
把 握 ,并 且 即 照 一 些 盛行 的 理论 补偿 也 诗 不 过 是 近似 的 ,而 作 们 也 
许 要 等 待 精密 的 方法 来 答 与 肯定 的 结果 。 

我 相信 这 样 一 个 希 刻 是 虚幻 的 ; 而 指出 这 种 的 成 功 将 不 番 悦 
示 另 一 个 新 世界 倒是 分 人 稀奇 的 事 。 

现在 芝 我 插 几 句 别 的 话 ; 事 实 上 , 我 当 说 明 , 虽然 有 罗 偷 束 的 
学 说 , 何以 我 不 相信 更 精密 的 观察 永 不 会 显明 除了 物质 体 问 相对 
位 移 以 外 的 东西 。 人 们 全 做 过 许多 的 实验 ， 以 为 它 可 以 揭发 第 一 
级 的 数 项 ; 然而 结果 是 否定 的 。 这 能 是 偶然 的 事 么 ? 这 是 没有 人 
承认 过 的 ; 八 们 便 么 吏 找 普 双 的 解释 ,而 罗 偷 束 找 到 了 ; 他 指明 了 
第 一 般 的 数 项 自 当 消去 的 , 而 第 二 般 的 数 项 则 不 然 。 于 是 人 们 作 
了 更 精密 的 实验 ,结果 也 是 否定 的 。 这 也 不 是 偶然 的 事 ,这 是 要 角 
释 的 ;这 信 们 也 找到 了 , 八 们 总 是 可 以 找到 的 ;假设 ,这 是 最 不 缺少 
的 基金 。 

然而 这 还 不 够 ; 鹰 不 觉得 这 还 是 把 偶然 的 地 位 扫 得 太 高 了 ? 
设 有 某 种 情况 恰巧 消去 这 些 第 一 航 数 项 ,又 有 某 种 大 为 不 同 ,但 也 
投机 的 别 种 情况 ,能 消去 第 二 报 数 项 ,那么 这 种 造成 这 些 情况 的 奇 
晃 的 协作 不 也 是 偶然 之 事 吗 ? 不然; 我们 对 于 这 雨 种 ,应 当 找 出 同 
一 的 解释 , 于 是 自然 使 我 们 联想 到 这 个 解释 也 必 活 合 于 更 高 般 的 
数 项 ,而 这 些 数 项 的 相互 补偿 将 是 严密 而 彼 对 的 了 。 

科学 的 近 上 状 一 一 在 物理 学 发 展 史 中 ， 入 们 可 以 分 出 雨 种 相反 
的 趋势 。 一 方面 ,在 有 些 似乎 应 当 永 远 分 开 的 对 象 之 间 , 可 以 随时 
发 现 新 的 关系 ;散乱 的 事实 就 不 再 各 不 相干 了 ; 宅 们 有 整理 成 为 一 
种 强 大 的 综合 的 儒 向 。 科 学 走向 航 一 和 简明 的 道路 。 
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另 方面 ,观察 使 我 们 天 天 知道 许多 新 的 现象 ;不 过 它们 要 长 久 
等 待 兰 才能 在 科学 中 占 个 位 置 ,而 有 时 为 要 答 宅 们 一 个 位 置 , 信 们 
势必 把 整个 建筑 拆 去 一 角 。 在 那些 已 知道 的 现象 本 身 中 我 们 粗 陋 
的 咸 官 原来 使 我 们 看 到 的 是 均匀 , 而 往 后 我 们 就 天 天 察 见 其 中 更 
多 变化 的 凌 凶 ;我 们 初 以 为 简单 的 又 变 为 复 亲 了 ,而 科学 似乎 走向 
变化 与 复杂 的 道路 。 

这 雨 种 相反 的 趋势 ,有 时 此 膀 , 有 时 彼 膀 , 帘 葛 千 果 是 鸦 膀 呢 ? 
价 车 这 是 第 一 种 膀 了 , 则 科学 是 可 能 的 ; 然而 这 不 能 先 哈 地 证 实 ， 
并 且 人 们 可 以 考虑 到 虽然 经 过 了 徒然 的 费力 想 把 那 自然 界 勉强 归 
和 大 我们 的 航 一 的 理想 ,但 因 我 们 的 新 发 现 日 积 月 累 , 我 们 悉 散 于 不 
脖 其 繁 放 秦 了 分 类 , 抛 秦 了 我 们 的 理想 ,而 把 科学 变 为 播 数 方 本 的 
记录 。 

对 于 这 问题 ,我 们 不 能 回答 。 我 们 所 能 做 的 , 乃 是 观察 今日 的 
科学 ,而 用 它 来 比较 昨日 的 科学 。 从 这 种 考察 ,我 们 当然 能 够 引出 
一 些 推测 。 

牢 世 和 前 ， 人 个 合 绝 抱 有 极 大 的 希望 。 委 从 能 量 竺 恒 原理 及 
其 各 种 变化 发 现 后 , 我 们 才 知 道 力 之 统一 性 。 这 样 热 之 现象 可 用 
分 子 运动 解释 。 至 于 这 些 运动 的 性 质 , 那 时 人 们 人 未 十 分 确 知 ; 然 
而 入 们 便 相 从 不 久 就 可 以 知道 了 。 关于 光 的 问题 , 工作 可 谢 已 完 
成 了 。 至 于 电学 则 滥 步 谷 少 。 电 学 正 与 磁 学 联合 起 来 。 这 是 走向 
统一 之 路 的 一 大 步 , 这 是 最 后 的 一 步 。 然而 电学 本 身 怎样 也 将 滥 
入 于 普 融 的 统一 , 它 将 怎样 并 和 万 有 的 机 构 里 ,人 们 却 还 一 点 未 想 
到 过 。 但 这 种 井 缩 之 可 能 性 , 是 蕉 也 未 怀疑 过 的 , 作 们 确 合 有 此 信 
仰 。 最 后 , 关于 物质 体 的 分 子 特 性 , 旭 并 逢 更 似 容易 ;但 一 切 纲 凶 
那 时 还 在 模糊 中 。 一 名 话 , 过 去 希望 是 广大 的 ,热烈 的 , 但 它 却 是 
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空洞 的 。 

时 至 今日 我 们 看 见 什 么 ? 

首先 是 第 一 个 进步 ,长 足 的 进步。 光 与 电 之 关系 现在 是 知道 
了 ;从 前 分 开 的 光 ; 电 , 磁 , 三 个 范围 现在 合成 一 个 了 ; 而 这 种 联合 
似乎 已 成 定局 。 

然而 得 到 这 种 的 胶 利 ,我 们 也 着 实 有 所 牺牲 。 光学 现象 归 人 和 
电学 现象 而 成 为 一 种 特例 ;只 要 它们 在 亚 立 的 时 候 , 这 是 容易 用 人 
合 自 代为 知道 租 凶 的 运动 来 解释 的 ,而 这 是 极 顺 利 的 ;但 是 现在 一 
种 解释 如 要 可 行 , 应 当 推 之 于 全 部 的 电学 而 适合 。 但 这 却 不 是 容 
易 做 的 。 

我 们 所 最 歌 意 的 ,就 是 我 们 要 在 最 后 一 章 说 到 的 罗 偷 兹 理论 ， 
它 用 小 的 荷 电 体 之 运动 说 明 电 流 ; 这 当然 是 一 种 将 已 知 的 事实 说 
得 最 透 徽 的 理论 , 是 一 种 把 最 多 数 的 车 实 关 和 采 显 明 出 来 的 理 窒 ,是 
一 种 人 们 在 最 后 的 建筑 中 所 能 找到 得 最 多 和 遗 踏 的 理 答 。 然 而 它 还 
有 我 上 面 已 指明 的 大 缺点 ; 它 反 对 牛顿 定律 , 印 主 作用 与 反作用 之 
相等 性 定律 ;或 者 在 罗 偷 慈 的 看 法 , 这 原理 是 不 能 应 用 到 草 独 的 物 
质 上 的 ; 贾 它 成 为 凌 实 的 ， 那 就 应 苞 计 及 那 以 太 对 于 物质 的 作用 ， 
以 及 物质 对 于 以 太 的 反作用 。 但 除非 有 新 局 面 , 好 像 事情 的 经 过 
不 是 这 样 的 。 

虽然 , 因 千 着 罗 偷 右 , 那 费 左 关于 运动 物体 的 光学 研究 的 千 
果 , 正常 色散 与 反常 色散 以 及 吸光 诸 定 律 , 才 互 有 联系 , 并 与 以 太 
的 其 他 特性 联系 ,而 这 联系 再 也 不 会 断 的 了 。 试 看 齐 门 (Zeeman) 
的 新 现象 一 来 就 很 容易 得 到 一 个 地 位 , 并 且 它 荡 能 帮助 法拉 筑 
(Faraday ) 磁 转 现象 之 分 类 , 这 是 释 克 斯 章 费 了 许多 工夫 所 没有 
成 功 的 ; 这 样 的 容易 , 尾 以 证 明 罗 偷 索 的 理 险 并 非 一 种 预定 消 溅 
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的 人 为 千 合 物 。 大 和 煌 我 们 应 当 侯 改 它 , 但 不 应 浓 减 尼 。 

然而 罗 偷 雍 的 奢望 ,只 是 把 运动 物体 的 光学 和 电动 力学 车 合 
起来 ;他 并 未 想 给 它 一 种 力学 的 解释 。 劳 英 更 进一步 ,他 保守 罗氏 
理论 的 精 禾 ,而 于 其 中 加 入 变 克 古 拉 (MacCullagh) 对 于 以 太 运 动 
的 方向 的 观念 , 这 可 褒 有 如 接 树 一 般 。 他 以 为 以 太 的 速度 与 磁力 
有 同一 的 方向 和 同一 的 数量 。 所 以 这 个 速度 是 我 们 所 知道 的 , 因 
为 磁力 是 可 以 实验 的 。 这 种 尝 起 钨 论 如 何 巧 妙 , 罗氏 的 理 窒 之 缺 
点 还 是 存在 , 并且 加 深 了 。 主 作用 不 等 于 反作用 。 依 照 罗 拓 , 我们 
不 知 何 为 以 太 的 运动 ;但 由 于 这 种 无 知 , 我 们 可 以 假定 它 在 抵消 了 
物质 的 运动 中 又 恢复 主 作用 与 反作用 的 相等 性 。 依照 劳 莫 , 我 们 
知道 以 太 的 运动 ,而 我 个 可 以 发 党 这 种 抵消 是 没有 的 。 

如 果 照 我 的 意思 劳 英 是 失败 了 , 这 是 否 说 力学 的 解释 就 不 可 
能 呢 ? 大 为 不 然 。 我 在 上 面 已 说 过 , 凡 现 象 一 服从 能 量 与 极 小 作用 
两 原理 , 就 有 无 窗 的 力学 解释 ;所 以 光 与 电 的 现象 也 是 如 此 。 

然而 这 还 不 够 ， 要 使 一 个 力学 的 解释 是 好 的 ， 那 它 就 要 简明 ; 
而 且 为 在 一 切 可 能 的 解释 中 选择 , 我 倍 除 为 了 选择 的 必要 性 之 外 ， 
还 要 有 别 的 原因 。 然而 合乎 这 种 条 件 因 而 有 点 用 处 的 理论 ， 我们 
却 还 没有 呀 。 我 们 应 不 应 该 埋怨 呢 ? 果 芙 这样， 那 就 不 圭 志 记 了 
我 们 追求 的 目的 物 了 ,我 们 的 旧 的 不 是 其 中 的 机 构 , 而 里 实 和 中 一 
的 目的 就 是 统一 。 

所 以 我 们 应 节制 我 们 的 奢望 ;不 必 去 想 什 么 力学 的 解释 ;我 个 
限于 指出 假使 我 们 顾 意 的 话 , 我 们 总 可 找到 一 种 解释 吧 。 对 于 这 
点 我 们 已 有 成 就 ;能 量 守 和 恒 原 理 , 至 邻 总 是 证 实 的 ; 此 外 还 加 .上 第 
二 原理 , 郎 票 小 作用 原理 , 这 原理 已 有 合乎 物理 学 的 形式 。 它 也 是 
常常 证 实 了 的 , 这 至 少 是 关于 那 服从 拉 格 朗 日 方程 式 (equations 
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de Lagrange) 部 服从 力学 中 最 善 通 的 定律 的 可 揽 现 象 . 

至 于 不 可 复 现 象 ， 就 更 不 顺手 了 。 然而 沁 合 还 是 有 秩序 而 渐 
趋 于 航 一 的 ;这 全 靠 高 楼 原理 永 照 用 它 个 。 热 力学 从 事 于 物体 之 
及 且 及 其 变态 的 研究 已 很 入 了 。 近 来 它 变 成 胆 大 起 来 而 扩张 其 范 
图 。 几 电池 理论 ,热电 现象 之 理论 ， 都 当归 功 于 它 ; 它 在 物理 学 中 
无 处 不 有 所 开拓 ， 且 它 对 于 化 学 也 有 所 钦 研 。 处 处 流行 同一 的 定 
律 ;处 处 在 不 同 的 表面 下 ,我 们 找到 高 楼 原理 ; 处 处 也 而 到 这 个 类 
(entropie) 之 不 可 思 褒 的 抽象 概念 ， 这 个 概念 与 能 的 概念 有 同等 
的 普通 性 , 而 且 也 似乎 同 它 一 样 谈 盖 着 一 种 实在 。 辐射 热 现象 从 
前 似乎 不 能 用 热力 学 来 说 朋 ; 然而 新 近 我 们 已 见 到 它 归 于 同一 的 
定律 下 了 。 

从 此 我 们 又 发 觉 了 许多 新 的 相似 点 ， 以 至 于 四季 地 方 也 有 相 
似 ; 欧 姆 的 电阻 有 似 液 体 的 粘 沸 性 ;磁化 沸 后 现象 (Physttr6sis) 倒 
像 固体 的 摩擦 。 在 任何 情形 中 , 摩擦 似乎 是 各 种 不 同 的 不 可 省 现 
象 之 模型 ,而 这 种 采 属 关系 是 实在 而 深远 的 。 

人 们 也 便 找 过 这 些 现象 的 一 种 纯粹 力学 的 解释 。 这 是 不 容易 
找 的 。 要 找到 它们 就 得 假定 那 种 未 可 道 现象 不 过 是 表面 的 ,而 基本 
现象 是 可 送 的 , 并 且 服 从 动力 学 已 知 的 定律 。 然而 基本 的 东西 其 
元, 且 渐 相 混 合 ,所 以 在 我 个 粗 陋 的 眼光 看 来 ,似乎 都 是 倾向 均匀 的 ， 
就 是 说 都 向 同一 的 方向 前 进 , 没 有 回头 的 希望。 因此 表面 的 不 可 洲 
现象 只 未 过 是 大 数 定律 的 效果 。 唯 有 一 种 感官 是 无 宕 的 灵敏 的 生 
物 , 有 如 变 克 斯 间 理 想 的 魔 披 ,可 能 解 开 这 束 乱 炸 , 而 引 世 界 后 退 。 

为 了 这 个 有 关于 气体 运动 之 理论 的 概念 却 费 了 极 大 的 力 , 而 
总 还 是 不 大 丰富 的 ; 但 它 将 来 可 以 成 为 丰富 的 。 这 里 不是 要 审查 
它 会 不 会 引起 矛盾 来 , 和 是 否 合乎 事物 的 其 正 性 质 。 
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虽然 , 我 们 上 且 把 凑 衣 (Gouy) 先 生 对 于 布朗 运 动 (mouvement 
brownien) 的 新 奇 的 观念 褒 一 说 。 了 照 这 个 学 者 的 说 法 ， 这 个 奇异 
的 运动 不 合乎 高 楼 原理 。 那 些 他 使 它 震 动 的 分 子 就 比 那 很 紧密 的 
乱 业 罗 孔 还 种 小 ;所 以 它 全 有 可 能 去 分 解 这 乱 条 ,而 因此 能 使 世界 
和 送行。 我 们 将 以 为 这 是 麦克 斯 章 的 魔 抱 在 作 径 呢 。 

综 而 车 之 , 旧时 已 知 的 现象 分 类 得 逐渐 好 了 ;但 新 的 现象 也 来 
要 字 们 的 位 置 ; 其 中 大 定 , 有 如 齐 半 现象 ,一 来 就 得 到 了 。 

然而 我 们 还 有 队 极 射线 , zx 射线 , 铀 和 锚 的 射线 。 这 里 别 有 一 
世界 ， 是 谁 也 没有 想到 过 的 。 因此 下 不知 还 要 安 播 多 少 不 速 之 客 
哩 |] 

现在 座 也 不 能 预料 它们 和 将 有 何等 的 位 置 。 但 是 我 不 相信 它们 
要 消减 这 普通 的 桩 一 ,我 还 是 相信 宪 们 将 有 补足 这 绊 一 。 事 实 上 ， 
一 方面 新 的 射线 似 与 长 光 现 象 (luminescence) 相关 连 ; 宪 锐 不 特 
可 以 激发 奖 光 现象 (fuorescence), 并 且 有 时 它们 发 生 的 情形 与 它 
相同 。 

它们 与 那 受 紫外 光 激 起 火花 的 原因 也 不 是 没有 采 属 关 和 采 的 。 

最 后 , 而 最 重要 的 ,人 人 相信 在 这 些 现象 中 找到 一 种 活动 的 其 
正 电离 子 ,其 速度 之 强大 比 在 电解 液 中 的 实在 有 天 壤 之 别 。 

这 些 都 是 很 空 活 的 ,但 将 来 都 会 明确 的 。 

燃 光 现象 ,， 光 对 于 电 花 的 作用 , 这 些 都 全 经 是 较为 偏 企 的 售 
域 ,因此 甬 税 学 者 所 偏 泰 。 现 在 八 们 可 希望 去 造 一 条 新 路 线 , 使 它 
们 与 普 允 科学 的 交通 更 加 便利 。 

不 但 我 们 将 发 现 新 的 现象 , 且 在 我 们 便 信 为 知道 的 现象 中 ,又 
显露 意外 的 景象 ， 在 自由 的 以 太 中 , 一 切 定律 都 保存 它们 上 庄 最 的 
简明 性 ;但 车 正 的 物质 似乎 活 形 复 克 ; 凡是 入 们 对 它 所 说 的 , 永远 
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不 过 是 近似 的 , 而 时 时 刻 刻 我 人 的 公式 需要 新 的 数 项 。 

虽然 , 那些 框 子 并 未 折断 ;在 我 们 便 信 为 蚀 明 的 对 象 中 所 存在 
的 那些 为 我 们 已 经 识 识 的 关系 , 当 我 们 知道 它们 的 复杂 性 时 ,还 是 
在 这 些 同一 的 对 象 中 存在 着 , 而 要 了 紧 的 只 是 这 事 。 我 们 的 方程 式 
念 形 繁复 ,使 得 与 自然 寞 的 每 复合 加 接近 , 这 是 实在 的 ; 但 关于 相 
互 推广 这 些 方程 式 的 关 采 式 却 征 毫 没有 变易 。 一 锯 话 , 就 是 这 些 
方程 式 的 形式 还 是 支持 着 。 

我 们 就 以 弗 勒 稍 尔 (Fresnel) 关 于 反射 定律 作 例 罢 , 弗 氏 人 鲁 用 
一 个 简明 而 引信 的 理论 来 建立 的 ， 且 似 乎 得 着 实验 上 证实 的 。 此 
后 ,更 精确 的 研究 已 经 肯定 这 种 的 证 实 不 过 是 近 但 的 而 已 ;它们 处 
处 表示 有 懈 贺 偏振 现象 。 然而 利 屯 了 第 一 次 近似 理 葵 ， 人 们 售 霹 
上 找到 这 种 反常 现 集 的 原因 ,这 就 是 其 中 有 一 通过 层 ; 而 弗 开 理论 
的 精髓 照常 存在 。 

不 过 人 个 不 得 不 有 一 种 角 想 : 就 是 如 果 人 们 起 初 就 怀疑 这 些 
关系 所 联系 的 对 象 的 复杂 性 , 则 一 切 这 些 的 关系 将 依然 不 会 秆 发 
现 的 了 。 久 已 有 八 膏 : 如 果 犹 嫩 有 十 倍 精确 的 天 文 仪器 , 则 永 不 会 
有 饥 普 勤 ,牛顿 和 天 文学 。 一 种 科学 产生 得 太 迟 , 而 观察 的 方法 已 
太 完 善 ,就 是 一 件 不 幸 之 事 。 今 日 的 物理 化 学 就 是 如 此 ; 巧 的 创立 
者 在 他 个 的 展望 中 往往 被 阻 于 第 三 位 和 第 四 位 小 数 ;所 举 的 ,这 些 
人 都 有 一 种 坚强 的 信仰 。 

当 人 个 对 于 物质 的 特性 逐渐 弄 明 和 白 上 时， 就 看 时 其 中 有 一 种 过 
积 性 。 自 从 安 得 来 斯 (Andrews) 与 王 德 耳 无 耳 斯 (Van del Wals) 
的 研究 结果 发 表 之 后 ,人们 才 有 明白 ] 液体 变 成 气体 的 经 过 情 吏 ,并 
且 知 道 这 种 过 程 不 是 卫 然 的 。 同 样 在 液体 与 回 体 南 种 状态 之 间 ， 
也 没有 什么 深 漠 , 又 在 新 近 的 一 个 会 访 中 我 们 同时 见 到 了 关于 液 
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体 刚性 和 关于 固体 流动 的 论文 。 

在 这 种 扑 势 之 下 ,简明 性 的 瑞 失 是 扰 疑 的 ; 某 种 现象 从 前 是 用 
许多 直 秋 表示 的 :要 用 或 多 或 少 复杂 的 曲 术 把 这 些 直 缕 违 合 起 来 。 
在 另 一 方面 ,这 里 面 耗 一 性 却 比较 好 了 。 这 些 范畴 分 清 之 后 ,使 人 
们 的 精囊 能 得 安息 ,但 它们 还 是 不 足以 使 人 满足 。 

最 后 ,物理 的 方法 已 径 扩 号 到 一 个 新 的 个 域 内 , 此 分 化 学 ; 物 
理化 学 因此 产生 。 这 门 学 于 现在 还 在 幼稚 时 代 ,， 然而 它 已 能 使 我 
们 把 许多 现象 联系 起 来 ,例如 :电解 .渗透 作用 以 及 电离 子 运动 。 

从 这 样 短促 的 分 壕 中 , 我 们 得 到 什么 千 论 呢 ? 

硫 而 首 之 ,我 们 已 是 近 于 航 一 了 ,人 们 所 取 的 步 膝 ,并 未 如 五 
十 年 前 所 希望 的 那 航 迅 速 ,我 们 没有 取 预 定 的 路 径 ; 然而 , 最 后 人 
们 却 开拓 了 许多 地 域 。 


第 十 一 章 ”概率 计算 


在 这 个 地 方 ,忽然 来 说 概率 计算 ,我 想 八 们 一 定 是 这 异 的 。 它 
与 物理 科学 的 方法 又 有 何 关 呢 ? 

但 是 我 所 要 举 出 而 不 去 解决 的 问题 , 自然 是 对 研究 物理 的 哲 
学 家 所 要 提出 讨论 的 。 

为 了 这 个 观点 ,所 以 在 前 二 章 中 , 我 常常 用 过 概率 和 偶然 这 些 
字眼 。 我 上 面 全 经 说 过 :“ 一 切 预 见 的 事实 只 是 大 概 的。 一 种 预见 
扰 论 如 何 稳 固 , 我 们 决 不 能 息 对 确信 定 不 臻 被 实验 所 推翻 。 然 而 
这 概率 往往 是 很 大 的 ,以 致 我 个 在 实用 上 能 够 满意 。” 

其 后 我 久 说 过 ; 

“我 们 且 看 那 简明 之 储 爷 ;在 我 们 的 推广 理论 中 , 有 何 作用 。 在 
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许多 特例 中 ,我 们 全 将 简明 的 定律 核验 ,而 我 们 对 于 这 样 一 再 重 见 
的 巧合 , 决 水 承 诊 是 一 种 偶然 的 事 。” 

所 以 在 许多 情况 中 , 物理 家 的 地 位 有 如 赌博 者 , 只 盼望 幸运 。 
凡是 他 们 用 归 精 法 推理 的 时 候 , 他 们 多 少 有 意识 地 用 概率 来 计算 。 

因此 我 不 得 不 插 和 大 一 名 话 , 而 打 断 我 们 的 物理 科学 方法 之 计 
诠 ,来 详细 考察 这 种 计算 的 价值 和 它 值得 供 任 的 程度 。 

埋 看 概 李 计算 这 个 名 蛮 已 属 避 需 ,大 概 是 确实 的 反面 ,是 人 们 
所 不 知道 的 , 弃 是 不 知道 的 , 又 如 何 去 计 算 呢 ? 但 是 许多 高 明 的 学 
者 却 已 经 从 事 过 这 种 计算 ,而 我 们 决 不 能 否认 科学 已 从 此 中 获得 
若干 答 处 的 。 这 表面 上 的 矛盾 ,怎样 解释 呢 ? 

概率 这 个 名 词 已 有 八 下 过 定义 否 ? 到 底 它 可 不 可 定义 呢 ? 候 
使 不 能 的 话 , 那么 我 们 怎 敢 去 用 它 推理 呢 ? 人 个 将 说 , 这 个 定义 是 
很 简单 的 : 一 件 事情 的 概率 印 对 此 事 顺利 发 生 情 形 的 数目 与 其 可 
能 发 生 情 形 的 总 数 之 比率 。 

试 举 一 简 例 , 便 可 见 这 定义 之 不 完 公 了 。 我 试 捅 二 做 ;为 要 二 
枚 中 至 少 有 一 个 显 出 六 点 的 概率 是 若干 ?每 山 可 显 出 太 种 不 同 的 
点 : 可 能 情形 之 数 为 6x 6 一 36, 顺利 情形 之 数 为 11; 概率 为 基 。 


这 个 答案 是 不 错 的 。 然而 我 党 不 可 貌 : 两 仍 所 是 出 的 点 子 可 
成 “< 一 21 不 同 的 组 合 ?在 这 些 粗 合 中 ，6 个 是 顺利 的 ;概率 为 
6 。 
21 . 

何以 计算 可 能 情形 的 第 一 式 要 比 第 二 式 合法 昵 ? 无 论 如 何 ， 
这 不 是 我 们 的 定义 可 告诉 我 们 的 。 

所 以 我 们 只 好 补充 这 定义 ,在 “…… 与 其 可 能 发 生 情 形 的 总 数 
之 比率 ”一 名 下 增加 一 句 :“ 只 要 这 些 情形 是 同样 大 概 的 ”。 这 样 我 
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们 变 成 用 大 概 来 规定 大 概 了 。 

我 们 怎样 知道 十 件 可 能 的 情 状 是 同样 的 大 概 呢 ? 这 难道 是 根 
据 一 种 公 锡 吗 ? 我 们 如 果 在 每 一 于 题 之 起 首 用 一 种 表明 的 公 狗 ， 
那 就 一 切 顺 利 , 我 们 只 要 应 用 算 各 与 代数 的 规则 就 可 以 一 直 算 到 
底 , 所 得 的 灶 果 , 不 致 有 怀疑 的 余地 ; 但 是 一 到 我 们 要 稍稍 应 用 它 
的 时 候 , 则 我 们 必须 证 明 这 个 公物 是 合法 的 ,于 是 我 们 又 将 遇 到 我 
个 以 为 已 经 巧 避 的 困难 了 。 

会 有 人 脱 , 用 我 们 的 常识 就 可 以 知道 须 做 何 种 公 狗 么 ? 唉 ! 白 
源 (M. Bertrand) 先 生 合 经 为 了 好 玩 而 演算 一 简明 的 题目 :“ 如 要 
在 一 圈 周 中 作 一 豆 比 内 接 正 三 角形 之 边 为 长 ， 则 其 概 达 为何 ?” 这 
位 著名 儿 何 学 家 会 依次 用 也 个 都 合乎 常识 的 公物 ,于 是 得 了 十 个 
不 同 的 粘 果 ， 一 为 了 ,一 为 当 。 

由 此 久 观 , 则 概率 计算 简直 是 一 种 空 虎 的 科学 ,我 们 再 也 不 可 
相信 这 种 不 清 示 楚 的 本 能 ,所 讲 常 识 , 而 我 们 从 前 还 要 借以 刺 正 我 
个 的 公 葛 哩 。 

然而 对 于 这 种 千 共 ,我 们 也 不 能 赞同 。 这 种 不 清 不 楚 的 本 能 是 
我 们 所 不 可 少 的 ;没有 它 则 科学 将 为 不 可 能 ,没有 它 我 们 将 既 不 能 
发 现 定律 ,又 不 能 应 用 定律 。 璧 如 ,我 们 可 以 陈述 牛顿 定律 咀 ? 这 
是 无 疑 的 , 因为 有 许多 的 观察 都 能 与 它 符合 ;但 这 里 不 是 偶然 性 的 
简单 效果 么 ?况且 我 们 虽然 知道 这 完 律 许多 世纪 以 来 已 其 了 ,又 怎 
么 知道 它 朋 年 还 是 芙 的 呢 ? 对 于 这 个 疑问 你 一 点 也 不 会 回答 ， 除 
非 襄 :“ 这 个 概率 是 很 小 的 ”。 

但 我 们 姑且 承认 这 定律 吧 ; 先 着 它 , 我 想 能 够 计算 一 年 后 木星 
之 所 在 。 然 而 我 有 这 权 吗 ? 认 敢 说 一 个 秒 着 极 大 速度 的 极 大 的 物 
寅 就 不 会 走 近 太阳 系 范围 而 发 生 一 种 不 可 预见 的 摄 乱 昵 ? 讲 到 此 
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地 ,又 是 钨 可 回答 了 ,除非 说 ;“ 这 个 概率 是 很 小 的 ”。 

照 这 一 看 ,所 有 科学 不 过 是 一 种 低 意 识 的 概率 计算 之 应 用 ;所 
以 破坏 这 种 计算 不 稼 破坏 整个 科学 。 

在 有 些 科学 加 题 中 ,要 引用 概率 计算 是 比较 显然 的 ,对 这 些 则 
题 我 不 预备 多 说 了 。 第 一 辟 如 在 内 插 法 中 已 知 一 画 数 之 一 些 值 ， 
人 入 们 要 去 猜 夺 其 中 问 的 值 。 

我 还 要 举 个 例 : 即 那 著名 的 观察 间 差 理论 , 这 是 我 以 后 还 要 谈 
及 的 ,气体 运动 理论 , 这 个 知名 的 假设 是 假定 某 一 气体 分 子 可 运行 
极 复 订 的 雪 道 ,但 因 大 数 的 效果 , 故 唯一 可 观察 的 平均 现象 服从 简 
明 的 定律 , 印 驴 咯 特 与 盖 吕 了 艾 克 (Gay-Lussac) 定 律 。 

所 有 这 些 理 论 都 是 根据 大 数 定 律 而 来 , 所 以 概率 计算 显然 会 
打倒 它们 的 。 宪 们 确 是 只 有 一 种 特别 的 利 签 , 而 除了 关于 内 插 法 
外 ,这 都 是 些 牺牲, 对 于 这 些 牺 牲 人 们 是 可 以 忍受 的 。 

但 是 我 上 面 已 经 说 过 , 这 还 不 仅 是 这 些 部 分 的 牺牲 有 关 , 而 是 
关于 整个 科学 的 合法 性 将 发 生 疑 间 了 。 

我 知道 有 八 一 定 要 说 : “我 们 是 狂 知 者 , 但 我 们 应 该 行动 。 为 
要 行动 ,就 揪 暇 去 做 详 密 调 查 的 功夫 ,来 解除 我 们 的 无 知 ;况且 ,这 
样 的 调查 , 要 花 间 扰 罕 的 时 间 才 行 。 所 以 我 们 在 未 知 前 就 应 该 决 
定 ,我 们 要 靠 运气 而 行事 , 而且 按照 规划 , 但 也 不 必 信 之 太 其 。 我 
所 知道 的 并 不 是 设 某 事 是 揽 的 ,不 过 在 我 靓 为 最 好 的 办 法 , 还 是 当 
它 是 鞭 的 做 去 ”。 然 则 概率 计算 , 因而 科学 只 有 实用 的 价值 了 。 

不 垃 困 难 不 是 这 样 可 以 打消 的 。 令 设 有 一 赠 博 者 要 下 手 , 他 
请 我 指教 。 如 果 我 答应 了 他 , 则 我 将 根据 概率 计算 ,但 我 不 能 担保 


我 刚才 所 说 的 。 但 我 假定 有 一 旁观 者 专 记 每 局 的 结果 , 而 且 这 赠 
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博 的 时 间 双 很 长 ; 则 末了 涯 他 的 记 儿 之 上 时， 结果 必 合 平 概率 计算 ， 
这 就 是 我 所 衣 客 观 的 概率 ,而 正 是 这 个 现象 有 待 解释 的 。 

现在 有 许多 保险 公司 应 用 构 率 计算 ， 且 他 们 能 分 配 于 股东 以 
纸 利 ,这 帮 利 的 客观 实在 性 , 是 揪 可 非议 的 。 拿 我 们 的 人 匹 知 与 行动 
的 需要 性 水解 释 这 事 , 这 是 不 够 的 。 

所 以 艳 对 怀疑 是 不 能 成 立 的 ;我 们 应 当 建 惯 ,但 我 们 不 能 作 和 能 
统 的 攻击 ,一 定 要 径 一 番 讨 论 才 行 。 

一 、 概 率 间 题 之 分 类 一 一 关于 构 率 的 问题 之 分 类 , 我 们 可 有 好 
几 种 看 法 ,第 一 极 据 普通 性 。 在 上 面 我 已 鹏 过 : 概率 者 , 乃 顺利 情 


形 之 数 与 可 能 情形 之 数 之 比 ， 因 为 没有 较 魏 的 名 词 , 我 所 命名 的 
普 双 , 入 与 可 能 情形 之 数 并 淮 ， 此 数 可 以 是 有 限 的 ;例如 一 局 贷 子 
之 可 能 情形 的 数 为 三 十 六。 这 是 第 一 航 的 普 双 性 。 

但 是 , 警 如 我 们 癌 在 圆周 内 之 一 点 能 在 此 圆 的 内 接 正 方形 中 
的 概率 如 何 , 则 图 中 有 多 少 点 便 有 多 少 可 能 情形 , 意 朗 有 无 宕 数 。 
这 是 第 二 般 的 普 逼 性 。 普 逼 性 还 可 加 以 扩张 :我 们 可 以 天, 如 欲 革 
画 数 注 足 某 一 给 定 条 件 , 则 此 概 李 塔 何 ;于 是 我 们 能 想 出 多 少 不 同 
的 画 数 就 有 多 少 可 能 的 情形 。 这 是 第 三 级 的 善 逼 性 ,譬如 , 当 我 个 
根据 有 限 数 的 观察 而 猜想 概率 最 大 的 定律 之 时 , 我 们 就 升 上 这 般 
了 。 

我 们 可 站 在 完全 不 同 的 观点 。 如 果 我 们 不 是 无 知 , 那 就 没有 
构 棕 ,而 只 有 访 位 于 确定 了 ; 但 是 我 们 的 无 知 不 能 是 杷 对 的 , 否则 
也 将 没有 概率 了 , 因为 就 是 要 达到 这 种 不 确定 的 科学 , 还 得 要 借 点 
光明 才 行 。 所 以 概 李 问 题 可 秽 此 种 优 知 程度 之 深 汪 而 分 类 。 

在 数学 中 , 已 经 可 提出 概率 问题 。 如 在 对 数 表 中 任意 找 一 对 
数 之 第 五 位 小 数 为 9 时 , 此 概 牵 洲 何 ? 我 们 一定 不 迟疑 地 答 道 ,这 
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是 1 此 地 我 们 具有 此 题 所 应 有 之 数据 ; 我 们 不 用 表 就 可 计算 对 
数 ;但 我 们 不 愿 改 这 种 力 。 这 就 是 第 一 般 的 无 知 。 

在 物理 学 中 , 我 个 的 扰 知 是 更 大 了 。 一 系 航 在 某 时 之 情态 依 
存 于 二 事 : 宅 的 和 初 计 情态 和 这 情态 变化 定律 。 这 雨 样 事情 我 们 如 
果 都 知道 了 ,我 们 网 只 剩 数 学 问题 待 解 决 ,而 我 们 文 将 落 在 第 一 级 
的 不 知 上 面 了 。 

但 人 们 往往 知道 定律 ， 而 不 知 初时 情态 。 血 如 有 八 间 现在 小 
行星 之 分 布 如 何 ; 我 们 知道 自古 以 来 它们 是 受 凯 普 勤 定律 文 配 的 ， 
但 我 们 不 知道 它 个 在 初时 分 布 如 何 。 

在 气体 运动 中 , 人们 假定 气体 的 分 子 走 直线 轨道 ,并 且 服 从 十 
弹性 物体 磋 斤 定律 ;但 因 不 知道 它们 的 初时 速度 , 故 其 现在 速度 亦 
无 从 得 知 。 

唯 独 概 李 计 算 可 以 预测 平均 现象 ,而 来 于 这 些 速 度 所 组 成 。 这 
是 第 二 航 的 人 揪 知 。 

最 后 ,不 但 初时 的 条 件 , 并且 定 律 本 身 ,都 可 能 不 知 ; 于 是 人 人 们 
到 达 第 三 级 的 不 知 ,， 而 一 般 我 们 对 于 一 现象 的 概率 再 也 不 能 有 痔 
训 的 肯定 了 。 

往往 八 们 不 是 极 据 多 少 不 完 全 的 定律 知识 以 预测 一 事端 , 而 
是 先知 事端 , 再 犹 钢 其 定律 ; 不 是 由 因 求 果 , 而 是 由 果 求 因 。 这 时 
作 原 因 之 概 李 问 题 , 这 些 问 题 对 于 科学 上 之 应 用 要 算 最 有 趣 的 了 。 

今 如 我 和 一 位 我 知道 他 标 戴 实 的 人 玩 纸 牌 游 戏 (jeu decar- 
t6)， 他 将 出 牌 , 当 他 翻 出 的 牌 是 王 , 则 此 概率 如 何 ? 这 是 二 ;这 是 
效果 概率 关 题 。 我 和 一 位 不 相 序 的 人 作 同 样 的 游戏, 他 翻 了 了 10 次 
牌 , 其 中 6 次 是 王 ; 假使 我 的 游 件 是 野 子 , 则 此 概 牵 又 将 如 何 ? 这 
是 原因 概 牵 问题 。 
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我 们 可 说 这 是 实验 方法 的 主要 间 题 。 我 已 观察 得 % 的 % 个 
值 , 和 2 所 有 相应 的 各 值 ; 我 已 发觉 后 者 与 前 者 之 比 显 然 为 常数 。 
这 就 是 一 件 事 映 , 试 闫 其 原因 何在 ? 

这 大 概 是 不 是 一 种 普 明 的 定律 ,根据 这 定律 y 与 2 成 正比 例 ， 
而 其 中 小 小 的 差别 是 由 于 观察 之 错 普 ? 这 是 我 们 硫 究 科学 时 不 断 
地 提出 的 一 种 问题 ,而 是 人 们 在 研究 科学 时 不 知 不 党 地 解决 了 。 

我 现在 且 把 这 些 不 同类 的 问题 提出 讨论 ， 我 先 讨论 主观 的 构 
率 , 次 讨论 客观 的 概率 ,这 些 都 是 我 上 面 定 过 的 名 词 。 

二 、 在 数学 科学 中 的 概率 一 一 自 1883 年 以 来 , 贺 求 方 问题 之 
不 可 能 是 已 经 证 明 的 了 ; 但 在 这 很 久 以 前 许多 几何 家 以 为 这 个 不 
可 能 性 实在 是 十 分 “大 松 的 ”, 所 以 科学 院 不 经 审查 就 云 秦 那些 可 
民 的 瘦 子 每 年 适 去 的 论文 , 呵 , 那些 论 女 其 是 太 多 本 。 

试 间 学 院 做 错 了 吗 ? 自然 不 是 ， 因 为 它 知道 这 样 做 并 不 会 埋 
没 一 种 其 正 的 发 现 。 它 当 时 虽 未 能 自 辩 ; 但 它 深 知道 它 的 本 能 决 
不 会 其 颇 它 的 。 如 果 你 要 圈 这 学 院 里 的 院士 , 他 们 一 定 答 道 : “我 
们 鲁 比 较 , 是 一 位 无 名 的 学 者 能 解决 入 想 解 决 而 未 果 的 问题 之 概 
率 为 大 , 还 是 地 球 上 又 多 了 一 个 疯子 的 概 达 为 大 ;我 人 觉得 这 后 者 
的 概率 似乎 较 大 。” 这 基 很 好 的 理由 , 但 训 无 数学 的 性 质 ， 这 纯粹 
是 心理 的 。 

又 如 你 再 追 加 和 凶 一 句 , 他 又 将 入 : “你 何以 要 一 超越 丽 数 的 特 
殊 值 为 伐 数 的 数 ; 双 如 7 为 其 代数 方程 式 之 级 ,你 何以 要 泡 是 量 数 
sin 22 的 遇 期 击 周 一 方程 式 的 其 余 的 棚 则 叉 不 然 呢 ?” 总 之 ,他 个 
想 引 用 一 种 在 最 空 泛 形式 下 的 充 旦 音 册 律 。 

然 他 个 从 中 可 得 荷 什 么 ? 砷 多 不 过 一 个 利用 他 个 对 并 的 规则 ， 
与 其 把 时 问 用 来 看 由 种 早 为 他 们 所 不 信任 而 枉 上 费心 血 的 书 , 不 如 
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把 时 浊 用 在 普通 的 工作 上 为 有 人 答 。 但 我 上 面 所 误 客 观 的 概率 与 此 
第 一 题 总 扰 关系 。 

至 于 第 二 题 则 不 然 。 

例如 我 有 一 本 对 数 表 ,在 起 首 10,000 对 数 中 随意 取 一 个 要 它 
的 第 三 小 数 为 偶数 , 则 此 概率 为 何 ?你 一 定 不 迟疑 地 回答 这 是 亏 ， 
事实 上 , 你 如 把 表 中 这 些 10,000 个 数目 的 第 三 位 小 数 一 个 个 写 出 
来 ,你 将 一 定 见 到 偶数 之 数 与 奇数 之 数 差不多 相等 。 

如 果 信 们 顾 意 的 语 ,现在 把 相应 于 10,000 个 对 数 的 10,000 数 
窟 下 来 ; 如 果 对 数 的 第 三 位 小 数 为 偶数 ， 则 每 数 为 +1, 反之 上 则 为 
一 1。 然 后 将 这 些 10,000 数 平 均 。 

我 将 不 迟疑 地 说 : 这 10,000 数 的 平均 数 大 概 是 雳 ,并 且 我 如 
果实 在 去 计算 它 , 我 将 证 验 这 数目 一 定 是 很 小 的 。 

但 这 种 核验 也 是 无 丛 的 .我 本 可 证 明 这 平均 数 小 于 0.008。 为 
建立 这 个 车 果 , 那 就 要 用 很 长 的 演算 ,此 地 篇 幅 是 太 小 了 , 因此 我 
只 好 引证 我 在 1899 年 4 月 15 号 出 版 的 “普通 科学 亲 吝 ”内 所 登 之 
一 文 供 读者 参考 。 我 所 要 使 人 注意 的 唯一 点 就 是 :在 这 演算 中 ,我 
只 需要 二 事 为 根据 , 即 对 数 的 第 一 次 洲 数 与 第 二 次 遵 数 在 所 考 处 
的 于 隔 内 ;仍旧 是 包含 在 某 定 限 中 。 

由 此 得 第 一 后 果 , 印 此 特性 不 仅 对 于 对 数 为 其 , 且 对 于 任何 速 
熏 画 数 亦 然 , 因为 凡是 过 番 画 数 的 导数 都 是 有 限 的 。 

我 所 以 能 预先 确 知 结果 ,第 一 , 是 因为 我 对 别 的 画 数 已 常常 观 
察 过 相似 的 事实 ;其 次 ,因为 我 在 内 心里 总 做 了 些 多 少 是 无 意识 的 
而 不 完善 的 推理 ,这 种 推理 会 引 我 到 前 面 的 不 等 式 , 有 如 一 位 演算 
的 能 手 , 他 在 未 算 完 乘法 以 前 ,早已 知道 “大 物 若 千 ” 了 。 

姑且 ,我 所 谢 我 的 直觉 , 刻 然 只 不 过 是 一 种 其 正 推理 的 不 完全 
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的 帘 察 ,人们 使 可 说 明 观 察 何以 会 证 实 我 的 预见 , 又 何以 客观 的 概 
牵 与 主观 的 概 棕 会 相符 合 。 

今 再 选 下 题 作为 第 三 例 : % 是 一 任意 数 , n 是 一 极 大 的 给 定 的 
整数 ; 旭 sin nw 的 大 松 值 为 何 ? 这 个 题目 本 身 是 毫 钵 意思 的 。 如 
和 欲 给 寂 一 个 ,就 要 一 公约 ;我 们 起 公论 业 介 于 4 与 4 十 加 之 间 的 概 
这 是 g(a)da; 因此 概率 与 乱 密 小 的 关 隔 da 之 广 延 成 比例 ,而 等 于 
此 广 延 乘 那 仅 依 存 于 4 的 画 数 p(e)。 至 于 此 画 数 我 可 任意 挥 定 ， 
但 是 必需 假定 它 是 巡 畏 的 才 行 。sin nw 之 值 在 ww 增 加 27 时 钱 不 
变 , 我 就 可 以 不 去 限制 普 盟 性 而 假定 w 介 于 0 与 27 之 间 , 因此 我 
就 要 假定 p(c) 是 演 期 画 数 ,其 过 期 是 2r。 

我 们 要 找 的 大 要 值 可 用 单 积 分 容易 地 表达 ,， 且 很 易 就 明 这 各 
分 是 小 于 。 

Mi 是 p(w) 的 第 次 半数 的 最 大 值 。 所 以 人 们 可 见 , 如 第 6 次 
遵 数 是 有 限 的 , 则 我 们 的 大 概 值 , 当 m% 无 限 地 培 大 时 , 将 渐 趋 于 
需 , 且 较 -六 之 趋 于 雾 为 快 。 

故 n 极 大 时 , sin nw 的 大 概 值 为 零 ;为 要 规定 此 值 ,我 合 求 点 





pla) 是 连 炽 而 过 期 的 ,我 只 受 了 很 小 的 罗 东 , 且 这 些 假设 是 这 样 自 
然 ,以 致 我 们 自问 怎 能 避 旨 它 。 

把 前 面 各 方面 都 很 不 同 的 三 个 例子 审 察 了 之 后 , 我 们 一 方面 
已 勾 痊 见 哲 学 家 所 请 充足 理由 律 的 作用 何在 ,他 方面 ,有 些 特性 是 
为 一 切 过 德 画 数 所 公有 的 , 这 是 件 重要 的 事实 。 在 物理 科学 中 研 
究 概 李 将 引致 我 们 得 到 同一 的 结果 。 

三 .在 物理 学 中 的 概率 一 一 现在 我 们 来 到 关于 上 面 所 说 的 第 
一 级 的 短 知 的 问题 了 ; 这 就 是 那些 人 们 知 其 定律 而 不 知 其 系 移 初 


生 
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时 状态 的 题目 。 我 尽 可 多 举 些 例子 , 但 我 只 要 举 一 个 : 在 十 二 富 
(zoqiaque) 寺 小 行星 现在 大 概 的 分 布 如 何 ? 

我 们 相信 它们 是 服从 凯 伯 勒 定 律 的 ;我 们 不 变易 此 题 之 性 质 ， 
甚至 可 假定 它们 的 轨道 都 是 圆 的 , 都 在 同一 平面 ,而 为 我 个 所 知道 
的 。 反 之 , 我 们 完全 不 知 它们 初时 的 分 布 如 何 。 但 是 我 们 可 不 述 
疑 地 肯定 今日 这 种 分 布 是 均匀 的 。 何 故 ? 

设 5 为 一 小 行星 在 初时 印 在 堵 时 之 经度 , 设 4 为 其 平均 运动 ; 
则 其 在 现时 , 邹 在 ti 时 之 么 度 当 为 oft+b5。 和 如 襄 现 时 之 分 布 为 均匀 
的 ， 这 就 是 必 以 + 的 倍数 为 角度 的 正弦 和 余弦 之 平均 数 为 雾 。 
我 们 何以 做 此 肯定 ? 

试 以 平面 上 之 一 点 代表 每 一 小 行星 ,， 即 此 点 之 坐标 适 为 e 与 
5。 这 些 表示 点 将 包含 于 平面 上 革 定 范围 内 , 但 点 数 钱 多 , 这 范围 
便 好 像 撤 满 了 点 子 一 般 。 其 实 我 们 炸 毫 不 知道 它们 的 分 布 法 。 

对 于 这 种 问题 八 们 要 应 用 概率 计算 时 , 怎样 做 呢 ? 如 要 一 个 
或 多 数 表示 点 是 在 平面 中 某 定 都 分 ， 此 概 达 为何 ? 当 我 们 无 知 的 
时 候 , 我 们 只 好 作 一 任意 的 假设 。 为 要 使 人 明白 此 假 圾 的 性 质 ; 请 
车 我 与 其 用 数学 的 公式 , 不 如 用 一 粗 滥 而 具体 的 形象 来 褒 。 我 们 
试想 像 在 此 平面 上 铺 有 一 种 幻想 的 物质 ,其 密度 是 可 变 的 ,但 是 过 
种 变动 的 。 于 是 我 们 狗 定 悦 , 那些 在 平面 上 某 部 分 的 点 子 的 大 要 
数目 与 那 理 想 的 物质 之 数量 成 比例 。 于 是 人 个 如 有 平面 上 十 相等 
的 部 分 ， 则 我 们 的 小 行星 的 表示 点 在 此 一 部 分 或 在 彼 一 部 分 之 概 
帮 之 比 将 等 于 此 幻想 物质 之 平均 密度 在 此 两 相应 部 分 之 比 。 

所 以 这 里 有 了 雨 种 的 分 布 ,一 种 是 其 的 ,其 中 表示 点 是 很 多 的 ， 
很 护 的 ,但 有 如 在 原子 假设 中 物质 的 分 子 之 分 布 ， 都 是 散 离 的 ; 一 
种 是 离开 实际 的 , 其 中 表示 点 是 以 幻想 的 回炉 物质 代替 的 。 我 们 
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知道 这 后 者 不 是 实在 的 ,但 是 我 们 的 无 知 逼 使 我 们 去 采用 它 。 

我 们 如 还 有 点 关于 表示 点 的 实在 的 分 布 的 观念 , 则 我 个 便 可 
安排 得 , 使 在 某 定 广 延 的 都 分 内 此 幻想 的 速 逢 物质 之 密度 大 鹊 可 
与 表示 点 之 数 成 比例 ,这 些 点 可 说 就 是 包含 在 这 范围 内 的 原子 。 其 
实 这 也 是 不 可 能 的 ,而 我 们 的 无 知 实在 太 大 了 , 以致 我 们 势必 任意 
后 一 而 数 , 以 规定 我 们 的 幻想 物质 的 密度 。 我 们 只 受 一 种 不 可 避 
免 的 假设 之 限制 , 我 们 假定 这 画 数 是 连续 的 。 这 样 已 足 使 我 们 得 
一 辕 论 ,我 们 且 看 愤 。 : 

在 上 时 ,那些 小 行星 之 大概 的 分 布 如 何 ? 或 者 ,在 t 时 , 径 度 正 
弦 序 sin(at+5) 之 大 概 什 为何? 起 初 我 们 合作 一 任意 的 公 烛 ,但 我 
个 如 采用 它 , 则 此 大 概 值 是 完全 定 当 了 。 今 将 平面 划分 为 元 面积 。 
考虑 sin(ot+D) 在 每 元 面积 中 心 之 值 ; 将 此 值 乘 此 元 面积 和 幻想 
物质 的 相应 的 密度 ;然后 再 对 所 有 元 面积 积分 。 照 定义 , 这 总 合 即 
所 求 之 大 概 的 再 均值 , 它 是 用 重 积分 表示 的 。 

人 个 或 以 为 这 平均 数 由 夯 数 p 而 定 , 这 夯 数 规定 幻想 物质 的 
密度 ,而 9 解 是 任意 的 , 那么 随 着 我 们 任意 的 选择 , 我 们 将 得 任何 
的 平均 值 。 这 却 是 绝对 不 然 的 。 

用 一 简明 的 计算 可 以 证 明 这 重 积分 , 当 t 增 加 时 , 却 授 不 得 极 
速 。 

因此 , 我 不 知道 究 更 对 于 初时 的 某 种 或 某 种 的 分 布 半 题 应 访 
做 什么 假设 才 好 ;但 是 无 座 用 何 种 假设 , 其 结果 总 是 一 样 的 , 就 是 
这 样 我 才 解 决 了 疑难 。 

多 论 画 数 p 是 什么 , 当 上 增加 时 ,其 再 均值 渐 趋 于 雳 ， 且 因 那 
些小 行星 必 已 完成 了 极 多 鼠 数 之 旋转 ,所 以 我 能 肯定 这 在 均值 必 
定 很 小 。 
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我 可 随意 选择 " 但 是 有 一 种 限制 : 就 是 这 机 数 应 当 是 连续 
的 ;事实 上 ,就 主观 的 概率 而 论 , 如 选 了 一 种 不 连续 的 函数 ,未 免 不 
合理 ;例如 我 如 假定 初时 的 径 度 正 为 0， 而 不 能 在 0 与 1° 之 中 ， 
其 理由 何在 ? 

但 是 如 果 就 客观 的 松 率 而 论 , 如 果 我 们 从 理想 的 分 布 (那里 理 
想 的 物质 已 假定 为 连续 的 ) 来 到 芙 实 的 分 布 ( 那 里 我 们 的 表示 点 有 
如 散 离 的 原子 ), 则 困难 又 生 。 

sin(at++0) 之 平均 值 简直 可 用 下 式 表 之 ，: 

TEsin(at 十 D)， 


甚 中 汪 表示 小 行星 之 数 。 我 们 所 有 的 已 非 一 如 和 绫 夯 数 的 重 积 
分 ,而 是 断 续 的 数 项 之 和 数 。 然而 葬 无 人 会 鞭 切 地 疑惑 这 下 均值 
实在 是 株 小 的 。 

此 因 我 们 的 表示 点 饶 标 拥挤 ， 我 们 这 断 续 的 数 项 之 和 数 与 积 
分 相差 一 般 也 是 很 少 的 。 

一 积分 乃 一 些 数 项 之 和 在 数 项 增 至 播 穹 时 所 趋向 之 限 值 。 如 
数 项 极 多 , 旭 和 数 与 其 限 值 相差 标 少 , 序 与 积分 相差 株 少 , 而 我 关 
于 积分 所 已 说 的 话 仍 然 适 合 于 此 和 和 数 。 

但 也 有 例外 ,例如 如 果 对 于 一 切 小 行星 ; 


ea tk, f 


在 # 时 所 有 一 切 行星 之 经 度 将 为 三 ,而 平均 值 当然 将 等 于 1。 
为 此 , 划 在 0 时 ,所 有 小 行星 都 应 蔷 放 在 一 种 特别 形 而 紧 密 的 螺旋 
线 上 。 大 家 将 以 为 这 种 初时 的 分 布 是 未 必 有 的 (就 是 假定 它 实 现 
了 ,但 在 现世 代 , 譬如 1900 年 一 月 一 日 , 其 散布 必 不 均匀 , 数 年 后 
才 可 均匀 )。 
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然而 我 们 为 什么 断定 这 初时 的 分 布 是 未 必 有 的 呢 ? 这 是 要 解 
程 的 ， 因 为 我 们 倘若 没有 理由 舍 去 这 个 示 就 的 设想 , 认为 不 确实 ， 
那 就 一 切 都 会 筷 倒 了 , 而 我 们 百 也 不 能 入 毫 肯 定 现时 的 某 某 分 布 
的 概率 是 如 何 了 。 

我 们 要 授 引 的 , 仍 是 充足 理由 律 ,这 是 第 常 要 回顾 到 的 。 我 们 
可 以 假 裔 行星 初时 分 散 得 息 佛 成 一 直线 ; 且 亦 可 以 假定 行星 不 是 
整齐 的 分 布 ; 但 是 我 们 觉得 好 像 儿 充 足 理 由 能 使 那 产 生 宅 们 而 未 
知 的 原因 去 依 着 一 条 很 整齐 但 很 复杂 的 曲线 而 动作 , 并 且 好 像 特 
意 选 择 这 曲线 而 使 得 现在 的 分 布 是 不 均匀 的 。 

四 、 各 与 黑 一 一 为 那些 偶然 的 游戏 所 引起 的 半 题 ,例如 转盘 财 
(roulette), 其 实 与 我 剖 才 所 谈 的 完全 相似 。 

艾 如 在 圆 面 上 分 成 标 多 的 相等 部 分 , 并 浴 以 红壤 相间 的 二 色 ; 
用 力 将 指针 旋转 , 在 经 过 很 多 数 的 圈子 之 后 , 它 停 在 某 分 格 。 和 欲 此 
分 格 为 竹 , 划 其 概率 当然 为 于。 

令 设 指针 的 旋转 角度 为 96, 且 包 含 几 个 圆周 ;我 如 用 力 旋转 此 
针 使 它 停 在 2 与 9+ db 之 间 , 旭 不 知 概 这 为何 ; 但 是 ,我 可 做 一 公 
葛 ; 假定 此 概率 为 9(9)a0; 至 于 画 数 (20) 我 完全 可 以 任意 选择 ，; 
息 对 没有 什么 可 以 指 关 我 选择 ; 但 是 我 却 自然 地 会 假定 这 画 数 是 
连 种 的 。 

设 8 为 每 红 分 格 或 黑 分 格 之 长 度 (在 定 径 为 1 之 圆周 上 计算 )。 

应 该 计算 9(0)99 的 积分 ,一 方面 把 它 普 及 于 所 有 的 红 分 格 ， 
另 廊 面 普 及 于 所 有 的 黑 分 格 , 而 比较 其 结果 。 

我 们 试 认定 一 间隔 28 内 舍 一 红 分 格 和 它 相 和 楼 的 墨 分 格 。 设 
M 与 m 是 9(9) 在 此 间隔 中 的 极 大 与 榴 小 值 。 普 及 于 所 有 多分 格 
之 积分 将 小 于 Me; 普及 于 所 有 黑 分 格 之 积分 将 大 于 me; 故 其 
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相差 将 小 于 歼 ( 开 一 双 )8。 但 是 ,如 男 数 9 是 假定 连续 的 ;又 如 8 对 
于 指针 所 博之 全 角度 为 很 小 , 则 有- 和 轻 之 差 数 将 为 很 小 。 故 二 积 
分 之 相差 很 小 ,其 概率 将 近 于 去 。 

信 们 可 明白 ,我 虽 不 和 0 泊 而 数 y 为 何 , 我 应 该 将 概率 当 作 立 做 
去 。 另 方面 ,人 们 可 以 解释 何以 我 从 客观 的 观点 上 ， 我 观察 得 若干 
次 局 数 , 这 观察 的 结果 是 纸 的 实数 大 约 等 于 黑 的 次 数 。 

凡 路 博 家 都 知道 这 客观 的 定律 ; 但 这 定律 却 把 他 们 陷于 错误 
中 ;这 错误 虽 经 展 次 提出 , 然 他 们 仍旧 常常 险 落 其 中 。 如 果 和 红色 过 
接 出 了 六 次 , 他们 以 为 放 在 黑 的 上 ,一 定 竺 得 着 ; 因为 他 们 悦 : 和 红色 
连 出 七 次 ,这 是 很 少 的 。 

实际 上 ,他们 区 牌 的 概率 还 是 亢 。 在 观察 上 ,实在 速 出 七 次 冰 
色 是 很 少 的 , 但 六 次 条 一 浆果 也 是 很 少 的 呵 。 他 们 已 注意 了 七 次 
红 是 很 罕有 的 ;他 们 所 以 不 能 注意 六 次 并 一 次 黑 也 是 罕有 的 稳 故 ， 
这 完 双 是 因为 这 种 情形 很 少 引 起 注意 。 

五 .原因 的 概率 一 -我 现在 来 谈 原 因 的 概率 问题 ,这 是 在 科学 
应 用 一 方面 最 重要 的 问题 。 例 如 :有 两 里 星 在 天 球 上 是 很 接近 的 ; 
这 种 才 面 上 的 接近 是 否 纯 粹 得 然 的 效果 , 而 这 十 里 星 虽 似 在 同一 
的 秽 米 上 , 然 与 地 球 的 距离 是 否 相差 甚大 ,因而 彼此 相距 离 其 远 
呢 ? 或 者 这 是 实在 的 接近 蚂 ? 这 就 是 原因 的 概率 则 题 。 

我 首先 要 追 情 在 迄今 所 谈 的 效果 的 概 这 的 读 间 题 时 , 在 起 初 
我 们 总 要 安置 一 种 多 少 是 合理 的 公 狗 。 假使 说 在 某 种 尺度 下 , 结 
果 总 是 不 依存 于 这 公物 , 这 只 因为 某 种 假设 的 条 件 使 我 们 先 瞪 地 
舍 去 好 比 不 连续 的 而 数 , 或 某 种 莞 涉 的 公 移 。 

我 们 研究 原因 的 概率 时 , 我 们 又 可 见 到 一 些 相 似 的 东西 。 一 
种 效果 可 由 4 原因 或 刀 原 因 所 产生 。 今 效果 证 已 发 生 ; 人 们 要闻 
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这 是 由 于 4 原因 的 概率 为 何 ; 这 是 后 又 的 原因 的 概率 。 但 是 如 果 
向 有 多 少 是 合理 的 公 简 预先 告诉 我 4 原因 之 先 验 的 概率 , 那 我 就 
不 能 计算 它 了 ; 我 所 要 襄 的 概率 是 指 对 于 售 未 观察 其 效果 的 八 而 
车 的 事端 的 概率 。 

为 更 明白 起 见 ,我 再 举 前 面 说 过 的 那 种 纸牌 册 (jeu decart6) 
为 例 ;我 的 对 手 先 动 而 所 础 出 的 是 王 ; 如 果 这 是 希 及 人 ， 贡 构 析 
为 何 ? 依 普通 的 公式 求 得 ,这 是 号 ,这 个 结果 当然 是 很 可 怪 的 。 我 
全 如 再 加 以 考察 , 将 可 看见 ， 我们 信 这 样 的 计算 ,好像 在 未 华 在 训 


的 。 这 是 元 户 的 假设 , 因为 如 有 这 心理 我 一 定 不 会 和 他 玩 了 ;故此 
竺 论 之 育 强 亦 即 在 此 。 

关于 先 蛤 的 概 价 之 公 药 已 经 不 合理 了 ;因此 后 蛤 的 (& poster- 
iori) 概 率 计 算 把 我 引 到 一 个 不 可 容许 的 结果 。 由 此 可 见 这 预定 的 
公 狗 之 重要 性 ;我 还 可 补充 说 ,， 倘 者 不 做 一 所 这 种 公 狗 ， 则 后 对 的 
概 奉 问题 将 毫 无 意义 ; 故 总 要 明白 的 或 卫 示 的 去 做 它 才 行 。 

现在 再 举 一 个 更 合乎 科学 的 例子 。 我 想 确 定 一 实验 的 定律 ; 
此 定律 待 我 知道 之 后 , 就 可 用 曲线 来 表示 ;我 做 了 者 二 次 披 立 的 观 
察 ; 每 一 观察 可 用 一 点 表示 。 我 得 了 这 些 不 同 的 点 之 后 , 便 用 曲线 
穿 过 宅 们 ,使 不 致 与 各 点 相距 太 远 , 并 须 保持 此 线 的 整 弄 形状 , 没 
有 和 角 点 ,没有 太 急 的 曲折 ,没有 曲率 年 径 太 急 的 变化 。 此 曲线 可 表 
出 一 个 大 概 的 定律 , 我 承 论 它 不 但 能 使 我 知道 已 经 观察 过 的 落 数 
数值 的 中 间 数 值 , 而 且 还 能 使 我 知道 那些 观察 得 的 数值 之 本 身 , 比 
直接 的 观察 更 为 正确 (因此 我 将 曲线 贴近 这 些 扣 子 而 通过 ,并非 经 
过 这 些 点 子 的 本 身 )。 

这 是 一 个 原因 概率 的 冉 题 。 那些 效果 即 我 所 记 钞 下 来 的 量度 ; 
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它们 依存 于 十 种 原因 的 组合 : 现象 之 其 正定 律 与 观察 之 误差 。 知 
道 了 效果 , 侍 须 鞠 求 使 现象 服从 某 定 律 之 概率 ,以 及 使 观察 沾染 某 
种 涡 差 之 概率 。 于 是 概率 最 大 的 定律 相应 于 所 画 的 曲线 , 而 一 种 
观察 的 酸 率 最 大 的 误差 序 以 此 相应 点 与 曲 厂 的 距离 夫 出 。 

但 是 ,在 一 切 观察 以 前 ,我 如 对 于 某 定律 之 概率 以 及 我 万 一 的 
误差 之 概率 没有 先 蛤 的 概念 , 则 此 题 将 毫 无 意义 。 

如 果 我 的 仪器 是 好 的 (这 是 我 在 未 观察 以 前 已 经 知道 的 了 )， 
我 就 不 会 使 我 的 曲线 与 实验 上 直接 得 来 的 标点 相 离 太 远 。 如 果 这 
些 仪器 不 好 , 我 可 以 稍为 离 远 一 些 , 赣 得 一 屈折 较 少 的 曲线 ;这 样 ， 
那曲 线 之 整齐 形状 就 多 御 牲 一 些 了 。 

我 为 什么 要 想法 画 一 没有 屈折 的 曲线 呢 ? 此 因 我 先 验 的 就 癌 
定 为 过 和 线 画 数 所 表示 的 定律 (或 以 高 次 半数 是 很 小 的 画 数 表示 )， 
比 之 不 合 此 种 条 件 的 定律 的 概率 较 大 。 如 扰 此 种 信仰 , 我 们 现在 
所 款 的 问题 将 毫 无 意义 ; 内 播 法 也 将 是 不 可 能 了 ;人 个 决 不 能 从 有 
限 的 观察 中 推出 一 种 定律 ;科学 将 不 能 成 立 了 。 

五 十 年 前 ,物理 学 家 认为 在 同样 的 情况 中 ,简明 的 定律 总 比 复 
订 的 定律 为 可 靠 。 他 们 甚至 引 借 这 个 原 旭 来 祖 护 马 略 特 定律 , 反 
攻 侯 洛 尔 (Regnault) 的 就 验 。 现 在 他 们 排斥 了 这 种 的 信仰; 但 是 
有 多 少 灵 ,他 人 不 是 仍旧 好 像 彼 迫 要 泰和 守 那 信仰 做 去 咀 ! 虽然 ,这 
个 倾向 所 余 的 就 是 加 续 性 之 信仰 , 而 我 们 刚才 已 见 过 , 如 果 输 到 这 
个 信仰 也 有 消减 的 一 天 , 则 实验 科学 将 成 为 不 可 能 了 。 

大 ,误差 理 窒 一 一 因此 我 们 就 被 引 遵 来 闭关 于 误差 的 理 窒 ,这 
理 葵 与 原因 的 概率 问题 直接 相关 。 这 里 我 们 仍 是 察 见 一 些 效果 ， 
此 部 堵 干 不 相 庆 和 的 观察 , 而 我 们 想法 去 揣 度 其 原因 , 这 些 原因 ， 
一 方面 是 被 测量 的 量 之 芙 值 , 另 方面 是 每 一 白 立 的 观察 中 所 做 的 
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号 兰 。 应 当 计 算 每 一 误差 之 后 验 的 大 概 数量 , 以 及 须要 测量 的 量 
的 大 概 值 ， 

但 是 , 照 我 删 才 所 已 经 说明 的 , 如 果 八 们 不 先 验 地 ( 即 在 一 切 
观察 以 前 ) 承 认 一 种 交差 的 概率 定律 , 则 这 计算 是 不 能 做 的 。 误 差 
定律 有 没有 呢 ? 

凡 计 算 家 《所 承 侣 的 惕 差 定律 就 是 哥 斯 (Gauss) 定 律 , 它 是 用 一 
超越 曲线 表示 的 , 名目“ 链 形 曲线 ”。 

先 且 照 占 典 方法 区 别 系统 误差 (erreur 8ystematique) 和 偶 
然 疆 差 (erreur accidentelle)。 我 们 如 果 用 太 长 的 米 达 尺 量 一 长 
度 ,我 们 结果 所 得 的 数 总 是 太 小 , 虽 径 数 次 测量 , 然 这 称 是 扰 用 的 ; 
这 就 是 系统 误差 。 我 们 如 用 一 精密 的 尺 测 量 , 虽然 我 们 也 能 量 错 ， 
但 是 有 时 我 们 错 的 多 ,有 时 错 的 少 , 苟 经 多 次 测量 之 后 , 就 求 其 在 
均 数 , 则 钳 误 潭 消 。 这 是 偶然 误差 。 

系 硫 误 庄 不 能 满足 村 斯 定律 是 题 然 的 ; 但 是 偶然 误差 万 满足 
宅 吗 ? 人 们 早已 试 做 过 许多 的 证 明 ; 而 大 概 都 是 些 粗 陋 的 误解 。 但 
是 人 个 仍 可 根据 下 述 的 假 裔 以 证 明 哥 斯 定律 : 所 犯 的 误差 乃 是 许 
多 部 分 的 与 各 自 独 立 的 误差 租 合 而 成 ;每 一 部 分 的 误差 是 很 小 的 ， 
并 服从 一 条 任何 概率 定律 , 但 一 个 正 号 的 误差 之 概率 和 一 个 相等 
而 记号 相反 的 误差 之 概率 是 同样 的 。 自 然 这 些 条件 往 往 可 以 满足 
的 , 但 并 非 永 是 如 此 ,对 于 满 是 这 些 条 件 的 错误 ,我 们 就 可 名 之 日 
偶然 的 。 

人 们 可 见 最 小 二 素 三 法 (la méthode des moindres earré;) 
不 是 在 一 切 情 沈 中 都 是 合法 的 ; 一 般 物 理学 家 还 比 天 文 家 更 堵 轻 
它 。 这 一 定 由 于 天 文 家 除 遇 有 如 物理 学 家 的 系统 错误 之 外 , 还 要 
向 一 种 权重 要 的 误差 之 原因 斗争 ,而 这 完全 是 偶然 的 误差 ;我 要 说 
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的 是 大 气 的 波动 。 所 以 听 一 位 物理 家 和 一 位 天 文 家 讨论 某 观 察 方 
法 , 那 是 很 奇怪 的 。 物理 家 因 确 信 一 次 好 的 测量 膀 过 许多 次 不 好 
的 , 故 疯 力 小 心 以 消除 最 后 的 季 航 误差 为 前 提 , 而 天 文 家 回答 道 ， 
“但 是 你 这 样 只 能 观察 极 少 数 的 星 ;偶然 融 差 还 是 不 会 消减 的 ”。 

我 们 的 结论 应 识 如 何 ?是 否 应 该 焰 续 应 用 最 小 二 乘 方 法 呢 ? 
我 们 应 当 区 别 :我 们 已 把 所 能 怀疑 的 一 切 系 烷 误差 都 消去 了 ;我 们 
固然 知道 还 有 , 不 过 我 们 不 能 发 现 它们 ; 但 是 我 们 应 当 打 定 主意 ， 
而 条 用 一 个 确定 的 数值 ,认为 大 概 的 数值 ;为 此 我 们 最 好 的 做 法 是 
然 就 是 应 用 哥 斯 方 法 。 我 们 所 应 用 的 只 是 关于 主观 的 概率 的 实用 
规则 。 这 是 没有 什么 可 说 的 。 

但 是 八 们 还 想 复 一 步 , 并 且 不 特 肯 定 大 概 数值 是 若干 ,并 且 肯 
实 的 除非 我 们 确 知 那些 系统 错误 都 已 径 消 去 了 , 但 这 是 我 们 所 郁 
对 不 得 而 知 的。 我 们 有 雨 系 列 观察 ; 应 用 最 小 二 乘 方 法 时 ,我 们 党 
得 第 一 系列 的 大 构 识 差 比 第 二 系列 的 小 雨 倍 。 但 是 第 二 系列 可 能 
比 第 一 系 烈 的 好 ， 因 为 第 一 系列 可 能 沾染 着 很 大 的 系 坟 误差 。 我 
个 所 能 襄 的 , 便 是 第 一 系列 大 概 膀 于 第 二 系列 的 , 因为 它 的 侦 然 襄 
差 较 弱 ,并 且 我 们 毫 无 理由 去 肯定 ,条 航 误 差 在 这 一 系列 中 比 另 一 
系列 为 大 ,关于 这 层 , 我 们 艳 对 是 不 知道 的 。 

七 .结论 一 -在 前 文中 我 提出 了 许多 的 问题 ,可 是 一 个 都 没有 
解 岂 。 但 是 我 并 不 愧 悔 把 它们 写 了 出 求 ， 因 为 这 也 许 能 引起 读者 
对 这 些 难题 有 所 巡天。 

虽然 这 样 , 其 中 有 些 地 方 似乎 是 树立 得 很 好 的 了 。 为 要 作 某 
种 慨 率 计 算 , 甚至 要 使 这 计算 有 一 个 音义, 那 未 就 应 该 以 承 超 一 种 
假设 或 是 常常 略 含 任 意 性 的 公 鹊 为 起 点 。 选择 这 种 公 锡 时 ,我 们 
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只 能 以 充足 理 和 由 律 为 移 导 。 

不 幸 这 个 原则 是 很 空 泛 的 ,并 且 是 很 有 伸 颖 性 的 ,而 在 我 们 方 
才 很 快 的 考察 中 , 已 见 过 它 有 各 种 不 同 的 形式 了 。 最 常见 的 形式 ， 
就 是 如 续 性 之 信仰 ,这 信仰 很 难 用 不 可 辩 胡 的 推理 去 证 实 , 但 是 如 
果 没 有 了 它 , 旧 一 切 的 科学 也 就 不 可 能 了 。 最 后 , 几 是 能 应 用 松 率 
计算 而 有 效果 的 问题 ,都 是 其 结果 不 依存 于 初时 假设 的 问题 , 只 要 
这 假设 潇 足 速 线 傈 件 。 
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弗 惑 策 尔 的 理论 一 一 人 个 所 能 举 的 最 好 的 例子 @ 就 是 光 的 理 
论 及 其 与 电学 之 关 和 条。 有赖 于 弗 开 , 光学 才 变 成 物理 学 中 最 进步 
的 一 部 分 ;所 讲 波 动 襄 实 在 是 满足 和信 童 的 整个 理论 ;但 我 们 不 可 向 
它 要 求 它 所 不 能 给 我 们 的 东西 。 

数学 理论 不 是 以 揭示 我 们 事物 的 其 正 性 质 为 目的 ; 如 有 这 种 
奢望 那 就 未 如 不 合理 了 。 它 唯 一 的 目的 ， 只 在 整理 实 又 所 告诉 我 
个 的 物理 定律 ;然而 如 果 不 千 数学, 则 我 们 过 这些 定律 都 将 说 不 出 
来 。 

以 太 芙 正 存在 与 否 , 这 都 与 我 们 没有 大 关系 的 ,这 是 支 学 家 的 
事情 ; 在 我 个 最 要 坚 的 , 就 是 我 们 可 以 把 它 当 作 存 在 的 , 而 这 个 假 
设 颇 便于 解释 许多 现象 、 最 后 , 我们 还 有 撼 别 的 理由 可 以 相信 物 
质 的 东西 之 存在 呢 ? 这 也 不 过 是 一 种 便当 的 假设 ; 但 这 是 永远 如 
此 便当 的 ,而 总 有 一 天 以 太 会 成 为 撼 用 而 被 抛 窗 了 的 。 


”这 章 是 我 拨 营 的 下 列 二 书 中 序 文 的 摘录 : 光 之 数学 理 给 (Paris， Naud, 
1889) 及 电学 与 光学 (Paris,，Naud, 1901)。 
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然而 就 是 有 那 一 天 , 光学 定律 及 其 解释 的 方程 式 还 会 是 惧 实 
”的 , 至 少 是 第 一 次 近似 的 。 所 以 研究 那 联络 这 些 方程 式 的 学 衣 总 
是 有 丛 的 。 

波动 理论 就 是 建立 在 一 种 分 子 的 假设 上 的 ; 有 些 人 相信 这 样 
就 把 藏 在 定律 里 的 原因 揭发 了 , 他 个 以 为 这 是 有 釜 的; 有些 人 以 为 
这 正 是 以 引起 怀疑 ;然而 我 以 为 这 种 怀疑 与 前 面 一 班 人 的 幻觉 ,都 
是 不 大 对 的 。 

这 些 假设 的 作用 是 次 要 的 , 八 们 可 以 牺牲 了 它们 ;普通 八 们 总 
不 这 样 去 做 , 因 奴 失去 陈述 上 的 明晰 性 ,而 这 就 是 唯一 的 理由 。 

事实 上 , 八 们 如 仔 般 去 观察 , 则 网 人们 所 借用 于 分 子 假设 的 不 
过 二 事 ; 能 之 守恒 原理 和 方程 式 的 线性 形式 ,这 些 方程 式 表 示 徽 小 
运动 的 普通 定律 , 有 如 一 切 小 变动 的 普 逼 定律 。 

这 可 以 说 朋 何 以 人 们 和 示 用 光 的 磁 电 理论 时 , 弗 拓 的 结论 大 部 
分 仍 可 以 扰 变 动 而 存在 。 : 

变 克 斯 章 的 理 窒 一 一 大 家 知道 本 来 互 不 相干 的 光 与 电 的 密切 
关系 一 直 要 等 变 克 斯 章 才 把 它们 联络 起 来 。 这样 , 基础 虽 是 更 宽 
天 ,和 进入 更 高 的 和 谐 中 ,但 是 弗 氏 的 光学 还 是 生动 的 。 它 的 各 部 分 
还 是 存在 ,而 其 相互 的 关系 还 是 一 样 的 。 不 过 ,我 们 讲解 时 的 语法 
已 变 了 , 另 方面 , 变 拓 更 发 明了 许多 前 人 未 全 发 现 的 电 与 光 之 各 部 
分 的 关系 。 

法 国 的 读者 第 一 次 展开 变 氏 的 书 时 , 便 党 有 所 不 安 , 巷 至 往往 
答 美 的 威 情 与 怀疑 的 威 情 参 午 。 要 费 许 多 的 努力 与 长 久 的 御 牲 ， 
这 种 感情 才 深 淅 消减。 有 些 高 明 八 其 至 把 它 永久 保存 着 。 

为 何 这 位 英国 学 者 的 思想 在 我 国 这 样 难得 同意 呢 ? 无 疑 的 ， 
这 是 因为 大 千 有 知识 的 法 国 八 所 受 的 教育 使 他 们 爱好 精确 与 晃 
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辑 , 先 于 其 他 一 切 特性 。 

在 这 方面 , 古 传 的 数学 物理 的 理论 足 使 我 们 完全 满意 。 我 们 
所 有 的 老师 , 自从 拉 普 拉 斯 (Laplace) 直至 哥 希 (Cauchy) 都 是 用 
同一 的 方法 去 研究 。 他 们 从 一 种 很 明晰 陈述 的 假设 出 发 , 而 引出 
一 种 有 如 数学 严密 性 的 结果 , 然后 , 再 借 实 验 以 为 比较 。 他 们 好 像 
要 把 物理 的 各 部 分 都 输 以 有 如 天 体力 学 的 精密 性 。 

对 于 性 喜 这 种 模范 的 人 ,凡是 一 种 理论 总 难于 使 他 满意 。 他 
不 特 不 容许 有 一 点 矛盾 的 地 方 , 还 要 各 部 分 都 合乎 晃 辑 地 联络 起 
来 ,并 且 要 不 同 的 假设 合 少 合 好 。 

还 不 只 此 ,他 还 有 别 的 要 求 ,这 是 我 以 为 不 大 合理 的 。 在 我 们 
能 够 感触 到 的 和 实验 使 我 们 知道 的 物质 之 后 , 他 还 想 看 见 一 种 别 
的 物 导 , 在 他 以 为 唯 此 才 是 其 实 的 东西 ,而 这 种 物质 所 有 的 只 是 纯 
粹 几何 的 特性 , 其 原子 只 是 按照 动力 学 公 律 而 移动 的 数学 点 。 朋 
知 这 些 原子 是 无 形 无 色 , 但 因 一 种 不 知 不 党 的 自 相 子 慎 , 地 想 把 它 
们 表现 出 来 , 因此 使 其 更 加 接近 苹 常 的 物质 。 

这 样 他 才 完 双 满 意 , 并 且 以 为 鲍 进 宇宙 的 秘密 了 。 即使 这 种 
满意 是 鼎 人 的 ,但 他 也 不 容易 改变 这 种 想 头 。 

因此 , 当 一 个 法 国人 展 车 麦 氏 的 书 时 , 他 期 待 着 可 以 找到 好 像 
建 在 以 太 假设 上 的 物理 光学 那 般 精密 而 有 园 辑 的 理论 ; 这 样 他 未 
锡 要 大 失 所 望 ,这 是 我 要 分 刻 奉劝 读者 务必 各 旨 的 ,同时 告诉 他 哪 
些 是 应 在 变 氏 书 中 等 求 的 ,哪些 是 不 应 等 求 的 。 

麦 氏 对 于 电 与 礁 并 没有 力学 的 说明 ; 他 仅 限 于 说 这 个 说 明 是 
可 能 的 。 

他 也 指明 了 光学 现象 不 过 是 磁 电 的 特殊 现象 。 所 以 人 个 可 从 
所 有 电 之 理 葵 中 ,直接 推出 关于 光 之 理论 。 
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不 活 这 个 道理 倒 过 来 濡 就 不 对 了 , 从 完全 的 光 之 理论 中 ,往往 
不 容易 引出 关于 电学 现象 的 完全 解释 。 人 倍 如 从 弗 反 理论 起 始 ， 
这 更 是 特别 不 容易 了 。 这 一 定 并 不 是 不 可 能 , 但 人 们 总 要 闻 从 前 
所 有 认为 决 王 变更 而 可 恰 美 的 千 果 是 否 势 必 一 齐 抛 去 。 这 好 像 是 
倒退 一 步 了 , 因而 是 许多 高 朋 的 人 不 能 容 肪 的 。 

读者 就 是 无 奢望 时 ,他 还 竟 不 了 别 的 困难 ,这 位 英国 学 者 不 是 
要 建立 一 座 唯一 的 .最 后 的 、 布 里 标 好 的 大 广 ， 这 不 过 好 像 他 建 了 
许多 芹 时 的 而 独立 的 建筑 ,在 这 些 建筑 中 交通 其 是 困难 ,有 时 芝 不 
可 能 。 

我 们 试 举 一 例 , 例如 有 一 章 论 静电 引力 可 用 介 电 媒质 中 的 张 
力 与 压力 来 说 上 明 。 如 把 这 章 删 了 之 后 , 其 余 的 不 见得 就 不 明白 和 
不 完全; 震 且 另 方面 , 这 章 自 有 它 的 理 花 ， 人 们 不 看 它 的 前 后 文 就 
可 疏 的 。 但 是 这 音 不 仅 是 独立 的 ,并 且 与 全 部 叫 中 的 基本 意义 难于 
融合 。 灾 氏 并 不 想 融 合 ,他 只 限于 襄 :“ 我 未 能 再 进一步 , 序 我 不 能 
用 力学 来 讼 表 介 寅 的 应 力 。”(] have not been able to make the 
next step, namely to account by mechanical considerations 
for these stresses in the dielectric.) 

这 个 例 了 于 是 以 说 有 明 我 的 意思 , 其 实 我 可 以 举 许 多 别 的 例子 。 
和 警 如 入 们 化 到 磁性 旋光 偏振 现象 时 , 座 还 疑惑 光 的 现象 与 磁 的 现 
象 有 相同 之 处 。 

所 以 人 们 不 要 以 为 避免 了 矛盾, 自己 总 要 有 一 个 主 强 才 行 。 
其 实 ,十 种 子 盾 的 理 广 ， 只 要 八 们 不 把 它 混 合 , 并 且 不 要 问 事 物 的 
究 驶 如 何 ,都 可 以 做 研究 的 有 伟 工 具 , 如 果 变 氏 没 有 开 了 那么 多 的 
新 歧路 , 旧 雍 他 的 书 时 所 能 引起 的 思路 一 定 较 少 。 

然而 这 样 则 基本 观念 未 免 稍 破 和 遗 盖 了 。 这 种 的 情形 尤 以 在 通 
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俗 的 书籍 中 为 最 ,这 是 唯一 被 放 秦 的 一 反 。 

所 以 我 相信 应 该 解释 这 基本 观念 之 内 容 , 以 更 题 明 其 重要 性 。 
为 此 , 加 一 世 播 话 是 必要 的 。 

关于 物理 现象 之 力学 的 解释 一 一 凡 在 物理 现象 中 总 是 有 一 些 
参 变 数 是 实验 可 直接 达到 而 可 测量 的 。 我 名 之 日 参 变 数 4。 

其 次 由 观察 使 我 们 知道 这 些 参 变数 变化 的 定律 , 这 些 定律 普 
通 可 用 那 联络 其 中 参 变 数 9 与 时 间 之 关系 的 微分 方程 式 表 示 。 

从 车 把 这 种 现象 给 以 一 种 力学 的 解释 , 那 将 怎样 做 呢 ? 

那么 人 个 将 或 用 普通 物质 的 运动 或 用 一 种 或 数 种 假想 的 液体 
的 运动 来 解释 它 。 

这 些 液 体 和 将 认为 栎 多数 孤立 的 分 子 m 所 租 成 。 

那么 我 们 何 时 可 以 襄 我 们 有 了 某 现 象 的 完全 的 力学 解释 呢 ? 
这 一 方面 要 待 我 们 知道 了 这 些 满 是 假想 分 于 mr 的 坐标 的 微分 方 
程式 ,这 些 方程 式 且 当 符 合 动 力学 原理 ; 另 方面 , 要 待 我 们 知道 了 
那 规定 分 子 m 的 坐标 为 参 变 数 4 的 落 数 的 关系 ,这 些 参 变数 4g 是 
可 由 实验 求 得 的 。 

我 已 低 襄 过 , 这些 方 程式 是 要 符合 动力 学 原理 的 ,特别 地 要 符 
合 能 之 守恒 原理 和 最 小 作用 原理 。 

由 第 一 原理 可 知 总 能 是 常数 , 且 可 分 为 二 部 分 : 

一 动能 (energie cin6tique ) 或 活力 (force vive), 其 强劲 依 
存 于 那些 假想 分 子 m 的 质量 及 其 速度 , 我 名 之 日 了 。 

二 .势能 (energie potentielle) 只 依存 于 这 些 分 子 的 坐标 , 我 
名 之 日 U。 此 了 7 与 0 南 能 之 和 才 是 常数 。 

现在 要 则 极 修 作用 能 告诉 我 们 什么 ? 它 癌 那 系统 如 要 从 写 在 
弛 时 所 占 的 初时 位 置 , 移 到 它 在 时 所 占 的 最 后 位 置 , 它 所 走 的 路 
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径 必 使 在 那 从 刀 时 到 刀 时 的 过 程 中 “作用 ”之 平均 值 ( 即 了 与 U 二 
能 相差 数 ) 为 最 小 。 驶 且 第 一 原理 实 序 第 二 原理 的 后 果 。 

如 果 和 信 们 知道 此 了 与 0 二 页 数 , 这 个 原理 就 是 以 确定 运动 方 
程式 。 

在 所 有 由 此 地 来 到 彼 地 的 各 种 路 径 中 , 自然 有 一 条 路 可 使 作 
用 的 焉 均值 比 任 何 路 径 的 三 均值 为 小 。 而 且 只 有 一 条 路 ,因此 极 
小 作用 原则 足以 确定 所 经 友 的 路 径 以 及 运动 方程 式 。 

这 样 , 八 们 就 求 得 所 请 拉 格 衣 日 (Lagrange) 方 程式 。 

在 这 些 方 程式 中 , 独立 的 变数 即 是 假想 的 分 子 mr 的 坐标 ; 但 
现在 我 假定 以 直接 可 由 实验 求 得 的 参 变数 9 为 变数 。 

于 是 这 雨 部 分 的 能 量 当 表现 为 参 变数 4 的 男 数 及 其 半数 ; 自 
然 实验 家 所 看 见 的 是 这 样 的 形式 。 他 当然 想 用 他 能 直接 观察 的 数 
量 以 定 势 能 和 动能 怠 。 

如 是 则 系 稚 从 此 情形 变 到 另 一 情形 所 走 的 路 径 必 须 使 其 平均 
作用 为 最 小 。 

现在 不 管 了 与 U 是 否 用 参 变数 g 及 其 前 数 表示 的 ;不 管 我 们 
是 否 利 顿 这 些 参 变 数 以 规定 起 点 与 弥 点 的 情形 ; 标 小 作用 的 原理 
总 是 其 实 的 。 

所 以 ,在 一 切 由 此 位 置 来 到 另 一 位 置 的 路 径 中 ,此 地 仍 只 有 一 
条 路 能 使 平均 作用 为 最 小 。 因 此 标 小 作用 原理 足以 确定 那些 规定 
参 变 数 4 的 变化 的 征 分 方程 式 。 

这 样 求 出 的 方程 式 是 拉 格 朗 日 方程 式 的 另 一 形式 。 

为 要 组 成 这 些 方程 式 , 我 们 不 必 知 道 这 些 参 变数 9 与 假想 分 


中 我 们 补充 说 UU 只 依存 于 9,， 了 依存 于 9 及 其 对 于 时 因 的 半数 ， 且 对 于 游 数 为 
二 般 齐 次 多 项 式 。 
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子 的 坐标 的 关系 ,这 些 分 子 的 质量 ,以 及 做 为 这 些 分 子 的 坐标 的 曙 
数 的 7。 我 们 所 要 知道 的 ， 乃 是 做 为 4 的 画 数 7 的 表 式 和 做 为 9 
与 其 半数 的 画 数 了 的 表 式 , 就 是 设 做 为 实验 数据 的 画 数 的 动能 与 
势能 的 表 式 。 ， 

于 是 不 外 平 雨 件 事 , 或 旺 画 数 了 与 UU 钱 已 合式 的 选择 了 , 有 
如 吾 信 刚才 说 的 那样 建立 起 来 的 拉 开 方程 式 将 与 实验 求 出 的 微分 
方程 式 全 同 ; 或 是 井 钴 面 数 卫 与 D 可 以 有 这 样 符合 的 。 在 后 一 种 
情形 时 , 自然 就 不 可 能 有 一 个 力学 的 解释 了 。 

使 力学 的 解释 是 可 能 的 必需 条 件 ,是 在 能 够 选 定 画 数 了 与 U， 
使 饶 满 足 生 小 作用 原理 ,又 能 引出 能 量 守恒 原理 来 。 

这 个 条 件 也 是 充足 的 ; 试 设想 我 们 找 得 了 含 参 变 数 g 的 画 数 
U, 它 表示 一 部 分 的 能 ,而 以 了 表示 其 他 部 分 , 7 为 参 变数 g 及 其 
导数 的 丽 数 ; 又 假定 这 画 数 对 于 这 些 居 数 为 二 齐 次 多 项 式 ; 最 后 ， 
假定 以 与 Z 两 夯 数 所 组 成 的 拉 氏 方程 式 能 与 实验 数据 相符 合 。 

要 怎样 才 可 以 从 中 引出 一 种 力学 的 解释 呢 ? 这 必须 可 可 认为 
一 系 郁 的 势能 ,而 了 可 认为 同一 系 就 的 动能 。 

关于 吕 是 不 难 的 ;但 是 7， 是否 可 裔 为 一 物 袖 系 烷 的 动能 呢 ? 

那 是 很 容易 证 明 这 总 是 可 能 的 , 甚至 有 锋 的 方法 。 我 只 限 
于 请 训 者 参阅 我 所 著 的 电 与 光一 趾 的 序 车 以 求 洋 租 。 

这 样 我 们 如 不 能 满足 极 修 作用 原理, 就 乱 力 学 解释 之 可 能 ;如 
能 满足 这 原理 , 那 就 不 单 有 一 个 , 且 有 钴 麻 个 的 慎 释 , 因此 ,一 待 有 
了 一 个 解释 , 就 有 其 他 人 无 宕 的 解释 。 

于 此 还 有 一 个 注意 。 

在 由 实验 直接 告诉 我 们 的 数量 中 , 有 些 被 我 们 认为 我 们 假想 
的 分 子 的 坐标 的 丽 数 ;我 们 的 参 变数 g 就 是 这 种 ;我 们 把 别 的 不 但 





第 十 二 章光 学 与 电学 153 


看 做 依存 于 坐标 且 依 存 于 加 度 , 或 同样 的 可 说 是 依存 于 g 的 六 数 
或 为 这 些 参 变数 及 其 计数 的 组合。 

于 是 就 生出 一 问题 ;在 所 有 实验 测 得 的 数量 中 , 我 们 将 选 何者 
为 参 变数 g? 我 个 将 大 意 以 何者 认为 这 些 参 变数 的 导数 ? 这 种 选 
择 仍 有 棕 大 的 任意 性 , 但 只 要 合乎 标 小 作用 原理 ,以 求 力学 解 程 之 
可 能 就 够 了 。 

于 是 禾 克 斯 章 合 经 自问 过 能 否 做 这 种 选择 ,以 及 了 与 避 的 二 
能 之 选择 , 使 电 之 现象 满足 此 原理 。 由 实验 我 们 知道 电磁 场 之 能 
可 分 为 二 部 分 ,， 即 毅 电 能 与 动 电能 。 秦 氏 便 认 朋 如 我 们 把 第 一 融 
为 势能 ,第 二 认为 动能 2; 另 方面 ,如 静电 荷 认为 参 变 数 g, 而 电 
流 强度 事 为 其 他 寡 变 数 g 的 这 数 ; 在 这 情形 之 下 , 我 就 要 说 , 这 开 
从 认 朋 电 之 现象 满足 标 小 作用 原理 。 由 是 一 定 有 一 力学 的 解释 之 
可 能 。 

他 如 果 不 把 这 意思 放 在 第 二 知 书 中 偏 角 的 地 方 而 放 在 第 一 瞪 
起 始 之 处 , 则 大 咎 的 读者 便 不 致 忽略 它 了 。 

所 以 如 果 一 现象 可 有 一 完全 的 力学 解释 , 唱 亦 有 乱 祷 别 的 ,都 
也 可 以 解释 实验 所 揭发 的 特点 。 

这 是 被 物理 学 中 各 部 分 之 医 史 所 证实 的 ; 譬如 ,在 光学 中 , 弗 
天 以 为 颤动 是 垂直 于 偏振 平面 的 ;组 满 (Newmann) 剧 以 为 是 焉 行 
的 。 好 久 八 们 就 想 一 “交叉 实验 ”以 决定 这 雨 理论 就 是 就 非 , 但 人 
个 始 攻 未 能 求 得 。 

同样 , 序 在 电学 里 , 那 二 流体 与 一 流体 的 二 理 窒 也 都 能 满意 地 
说 明 静 电学 中 观察 所 得 的 定律 。 

利 籽 了 我 刚才 提起 的 拉 天 方程 式 的 特性 , 所 有 这 些 事实 都 可 
容易 解释 。 
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现在 很 易 明 白 麦 色 的 基本 观念 了 。 

为 要 证 明 电 之 力学 的 解释 之 可 能 性 , 我 们 不 必 先 去 找 这 解释 
之 本 身 ,我 们 只 要 知道 了 与 0 二 画 数 之 玫 式 (此 乃 能 之 两 部 分 ), 用 
这 雨 夯 数 可 组 成 拉 扩 万 程 式 ,并 把 这 方程 式 和 实验 的 定律 相 比 较 。 

在 这 些 可 能 的 解释 之 中 , 怎样 作 一 种 缺乏 实验 帮助 我 们 的 选 
择 ?或 者 有 ~- 天 物理 学 家 将 不 理会 这 些 不 可 用 积极 的 方法 解决 的 
问题 ,而 把 它们 抛 给 支 学 家 。 这 一 天 作 未 到 ;而 八 们 不 是 这 样 容易 
永 不 明白 忍耐 着 事物 的 本 质 的 。 

我 们 的 选择 只 能 尽 个 人 的 观察 占 主 要 成 分 的 考虑 为 知道 ; 但 
也 有 些 答案 是 大 家 业 而 不 用 的 , 因为 太古 怪 了 , 也 有 的 是 大 家 爱 重 
的 , 因为 它们 是 简明 的 关系 。 

关于 电 与 磁 , 灾民 不 作 任何 选择 。 这 不 是 因为 他 系 太 地 轻视 
积极 的 方法 所 不 能 达到 的 一 切 东 西 ; 我 们 只 看 他 对 于 气体 运动 论 
所 费 的 时 间 就 可 相信 了 。 我 还 要 加 说 ， 虽 然 在 他 的 大 著作 之 中 他 
不 开展 一 点 完全 的 解释 , 但 他 在 以 前 便 在 哲学 杂 蒜 的 一 文中 售 试 
给 这 种 解释 。 以 前 他 不 得 已 做 的 假设 之 奇怪 和 复 妈 使 他 后 来 又 素 
而 不 用 它们 了 。 

同样 的 精神 , 可 在 全 部 书 中 见 到 。 其 中 最 主要 的 , 亦 邹 各 种 理 
论 应 该 公有 的 , 都 已 关上 明 ; 凡 只 能 合 平一 种 特殊 的 理论 的 地 方 揪 不 
默默 而 过 。 因此 读者 面 隐 一 种 儿 乎 内 优 实 物 的 形式 , 这 在 起 初 还 
被 他 当 作 不 可 捉摸 和 枝 忽 无 定 的 影子 。 但 他 所 费 了 的 努力 使 他 过 
思 , 而 结果 他 明白 了 他 从 前 所 称 稚 的 整个 理 共 中 ,总 有 些 人 为 的 地 
方 。 
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党 十 三 电动 力学 


电动 力学 的 悦 史 对 于 我 们 的 观点 特别 有 答 。 

安培 (A mpere) 全 把 他 的 不 朽 的 著作 叫做 唯一 建立 在 实验 上 
的 电动 力学 现象 之 理论 ”。 因 此 他 以 为 征 毫 不 公 做 有 假 识 ;然而 不 
科 我 们 将 知 他 是 做 了 的 ,只 是 他 做 而 不 自觉 婴 了 。 

他 的 后 素 反 看 得 很 清楚 ， 因 为 安培 答案 的 遇 点 引起 了 他 们 的 
注释 。 他 们 做 了 些 新 的 假设 ,他 们 这 次 却 完 全 自沉 的 了 ;但 这 是 径 
了 多 少 次 数 的 改变 才 到 了 令 天 念 还 未 固定 的 经 典 系 入 ,这 就 是 我 
们 要 去 研究 的 。 

(一 ) 疲 培 的 理 草 一 一 当 安 培 试 验 电流 的 交互 作用 时 ,他 只 凋 
而 且 只 能 对 合 半 电流 (courants fermes ) 试 验 。 

这 不 是 他 否认 开放 电流 (courants ouverts) 之 可 能 性 。 设 有 
二 着 体 负 有 不 同 的 电荷 ,如 把 它们 用 金属 线 连 接 起 来 , 则 生出 由 此 
到 彼 的 电流 ,一 在 等 到 南 考 的 电位 相等 后 方 止 。 

在 安培 时 代 , 一 般 意 见 蕊 为 这 是 开放 电流 ;因为 人 人 们 只 是 看 网 
电流 从 第 一 尊 体 流向 第 二 遵 体 , 而 不 见 有 电流 从 第 二 关 体 流 回 第 

因此 安培 就 以 这 种 的 电流 座 为 开放 的 , 例如 蘑 电 器 放电 时 所 
生 的 电流 , 但 他 不 能 用 它 做 试验 , 因为 经 过 的 时 间 太 短 了 。 

人 个 另 可 想 出 一 种 开放 电流 。 我 假定 有 4, 已 二 游 体 ,用 AMB 
线 接 通 。 起 初 有 些 运动 的 小 六 体 与 B 接触 , 取得 其 中 一 部 分 的 电 
荷 , 乃 离开 B 的 接触 , 而 接着 BNA 的 路 线 运 动 , 于 是 从 这 里 带 来 
电荷 ,来 到 4 的 接触 便 放 训 这 电 敬 给 4, 这 电 傈 就 由 ANB 路 回 到 
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这 里 在 某 种 意义 上 , 是 一 种 合 阴 电路 ,因为 电流 循 BNAMB 
路 而 行 ;但 此 电流 之 南部 分 均 极 不 同 。 在 4MB 线 上 , 电 经 过 一 固 
定 的 导体 ,其 情形 如 琵 常 伏特 电流 (courant voltaique), 遇 到 欧姆 
电阻 而 发 热 ; 人 个 叫 它 亲 电 移 动 。 在 BN4 部 分 中 , 电 是 由 一 移动 
的 导体 所 运输 的 ;人 个 叶 它 运输 移动 (par convection)。 于 是 ,如 
果 把 运输 电流 玩 为 与 导电 电流 完全 相同 , 则 BNAMB 电路 是 合并 
的 ;反之 ,如 运输 电流 并 非 “扶正 电流 ”, 辟 如 它 对 于 磁铁 是 扰 作 用 
的 , 那 就 只 剩 革 电 电 流 4MB, 它 是 开放 的 。 

例如 , 用 一 线 联络 堆 子 (Holtz) 起 电机 的 南极 , 其 中 荷 电 的 旋 
转 板 用 运输 电流 法 把 此 极 的 电 运 办 到 彼 极 ， 然 后 再 轰 过 此 线 的 潭 
电 , 回 到 第 一 极 。 

然而 这 一 种 的 电流 极 微 , 要 它 强 度 可 观 是 很 难 实现 的 。 照 安 
培 当 时 所 具备 的 方法 , 作 们 可 说 这 是 不 可 能 的 。 

总 而 车 之 , 安 氏 可 以 想像 十 种 开放 电流 的 存在 ,但 这 十 种 都 不 
是 他 所 能 利用 来 试 萄 的 , 因为 它们 太 弱 或 历时 太 短 。 

所 以 试验 只 能 告诉 他 合 阳 电流 对 于 合 于 电流 的 作用 , 或 服 害 
点 人 瑶 , 合 于 电流 对 于 一 部 分 电流 的 作用 , 因为 人 们 可 使 电流 通过 一 
合 阴 的 电路 ,其 一 部 分 是 可 动 的 ,一 部 分 是 固定 的 。 于 是 八 们 可 以 
研究 可 动 的 部 分 受 合 阴 电流 的 作用 而 移动 的 情形 。 

反之 , 安培 毫 无 方法 研究 开放 电流 对 于 合 于 电流 , 或 对 于 另 一 
开放 电流 的 作用 。 

(1) 合 于 电流 之 例 一 一 安培 试验 一 合 开 电流 之 相互 作用 时 ， 
便 得 许多 非常 简明 的 定律 。 

我 姑且 把 与 下 文 有 关 的 定律 , 简 括 的 说 出 来 。 
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一 .如 果 电 流 强 度 是 保持 不 变 的 , 又 如 这 雨 电路 在 受 了 一 种 移 
动 与 变形 之 后 , 仍 妇 原状 与 原 地 , 剧 电 动力 的 总 功 必 为 圭 。 

换 一 锯 话 说, 其 中 必 有 十 电 路 的 电动 电势 (potentiel électro- 
dynamique), 此 电势 与 雨 电流 强度 之 积 成 正比 例 , 又 依存 于 电路 
的 形式 及 其 相对 的 位 置 ; 电 动作 用 的 功 等 于 此 电势 的 变化 ; 

二 电流 经 过 合 闭 的 蝶 线 管 的 作用 为 堵 ; 

三 、 电 路 CC 对 于 另 一 伏特 电流 的 电路 C 的 作用 , 仅 依 存 于 这 
电路 0C 所 发 展 的 “磁场 ”"。 事 实 上 ,在 空间 各 点 , 人们 可 以 规定 有 一 
定 方向 和 数量 的 磁力 , 此 力 有 下 列 特性 : 

(4)C 对 于 一 磁 标 所 作用 的 力 是 施 在 这 磁 标 上 的 ;其 量 等 于 磁 
力 篆 磁 桦 之 磁 量 ; 

〈2) 一 根 棕 短 的 做 对 有 自 疝 磁力 的 趋势 ,使 做 这 种 倾 癌 的 偶 力 
与 磁力 、 磁 对 的 磁 甜 及 其 偏转 角 之 正弦 成 正比 例 ; 

《9) 如 果 电 路 C 移动 时 , 则 C 对 于 C 所 生 电动 作用 的 功 等 于 
穿 过 此 电路 的 “磁力 通 量 ” 的 增 量 。 

(2) 合 阴 电流 对 于 一 段 电 流 之 作用 一 一 安培 弃 未 能 实现 一 种 
属 正 的 开放 电流 ,所 以 只 好 去 研 完 合 阴 电流 对 于 一 段 电流 的 作用 ， 

其 法 即 用 电路 C0 作 实 验 ， 此 电路 分 固定 与 可 动 的 雨 部 分 。 可 
动 的 一 部 分 譬如 是 一 条 可 动 的 线 a 8, 其 两 奖 “ 与 8 可 在 一 固定 线 
上 移动 。 在 可 动 线 的 十 位 置 之 一 , a 问 是 停 在 固定 线 的 4 点 上 ,而 
8 端阳 停 在 固定 线 的 BB 点 上 。 电 流 由 a 到 p, 序 先 在 可 动 线 上 由 
4 至 B, 再 在 固定 线 上 由 B 至 4。 故此 电流 为 合 阴 的 。 

在 第 二 位 置 时 ,可 动 线 弃 径 移动 , 卓 共 a 端 移 到 固定 线 上 的 4 
点 ， 8 端 移 到 固定 艇 上 的 B 护 。 于 是 电流 由 & 流 到 B86, 邹 先 沿 可 
动 线 由 4 至 盏 ， 然 后 沿 固 定 线 由 BP 贺 到 号 ， 再 由 了 到 4, 最 后 
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由 4 到 4' 一 路 总 是 沿 着 固定 线 。 故 电流 仍 是 合 于 的 。 

如 果 这 样 的 电路 受 合 肝 电流 C 的 作用 , 则 其 可 动 的 部 分 好 像 
受 外 力 而 移动 。 安 培 承 座 这 可 动 的 部 分 4B 好 像 受到 的 表 观 力量 ， 
眠 代表 着 C 对 于 部 分 电流 a8 的 作用 , 又 与 假定 通过 o8 的 电流 是 
开放 的 所 受 的 力量 相同 , 这 时 电流 将 停 在 a 与 8, 非 如 合 闭 电流 ， 
在 到 了 8 以 后 , 仍 沿 电流 的 周 定 部 分 回 到 a。 

这 个 假设 似乎 是 很 自然 的 ,而 居 培 做 的 时 候 开 不 自沉 ;但 它 并 
何 安 培 虽 未 能 实现 开放 电流 , 但 这 假设 能 使 安培 发 现 许 多 合 闭 电 
流 对 于 开放 电流 的 作用 或 对 于 一 极 小 部 分 的 电流 的 作用 的 定律 。 

这 些 定律 还 是 很 简明 的 : 

一 、 对 于 极 小 部 分 的 电流 的 力 是 施 在 这 上 面 的 ;此 力 与 电流 和 
磁力 成 直角 , 且 与 垂直 于 电流 之 磁力 分 量 成 正比 例 : 

二 、 一 自 于 的 螺 线 管 对 于 极 小 部 分 的 电流 训 钨 作 用 。 

但 这 里 再 也 没有 电动 电势 了 ,就 是 说 :保持 常 定 强度 的 开放 电 
流 与 关闭 电流 归还 原 地 时 , 总 功 不 等 于 雳 。 

(8) 这 种 的 旋转 一 一 在 电动 力学 中 最 有 趣 的 实验 是 能 实行 一 
种 连续 旋转 的 实验 ， 有 时 人 们 称 这 种 实验 为 单 杯 感 应 (induetion 
unipolaire) 。 一 磁 针 可 线 其 轴 而 转 , 一 电流 起 初 通过 一 固定 线 , 进 
入 磁 针 的 北极 W, 释 过 磁 针 之 牢 段 , 再 由 一 可 滑 移 的 接触 点 流出 ， 
而 进 大 固定 的 线 。 . 

于 是 磁 针 旋 精 不 已 ,水 不 能 达到 下 衡 的 位 置 。 这 是 法 拉 第 吉 
瞪 。 但 这 是 怎样 一 回 事 ? 如 果 这 是 二 种 定形 的 电路 , 一 是 固定 的 
O, 一 是 可 和 线 轴 而 转 的 0', 则 这 后 者 之 旋转 , 永 不 会 速 续 的 。 其 实 ， 
这 里 有 电动 势 存在 , 故 必 有 一 平衡 的 位 置 ,这 将 是 电势 极 大 之 处 。 
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所 以 连续 的 旋转 , 除非 C0" 包含 两 部 分 方才 有 可 能 :; 其 一 是 固 
定 的 ,其 二 是 可 和 续 轴 而 动 的 , 有 如 法 扩 第 的 试验 。 不 过 还 要 有 一 个 
区 别 , 即 由 固定 的 部 分 来 到 可 动 的 部 分 , 或 有 反之 , 都 是 可 能 的 , 或 
用 简单 的 接触 法 (国定 的 部 分 的 同一 点 与 可 动 的 部 分 的 同一 点 永 
相 接 触 ), 或 用 可 洪 动 的 接触 (可 动 的 部 分 之 同一 点 依次 与 固定 的 
部 分 之 各 点 相 接 触 )。 

那 种 连 熏 的 旋转 仅 在 第 二 情形 中 考 有 可 能 。 在 那 时 候 , 系 胡 
渐 趋 于 平衡 ,但 是 , 当 它 将 达到 这 点 时 ， 那 请 动 的 接触 物 能 使 转动 
部 分 与 固定 部 分 的 一 新 点 交通 ; 它 更 换 着 联络 ,所 以 它 也 更 换 各 种 
平衡 的 条 件 , 因此 ， 可 说 和 柔 航 总 追 不 到 它 所 要 赶 上 的 平衡 位 置 ,而 
潮 旋 赎 现 象 就 可 和 扰 颖 地 持 纺 下 去 ，。 

安培 承认 电路 对 于 C 的 可 动 部 分 的 作用 , 即 等 于 C 之 固定 的 
部 分 不 存在 时 那样 ， 因 此 亦 邹 等 于 流通 于 可 动 部 分 的 电流 为 开放 
时 那样 。 

所 以 他 结论 合 开 电流 对 于 开放 电流 之 作用 , 或 反之 开放 电流 
对 于 合并 电流 之 作用 ,可 生 连 续 的 旋转 运动 。 : 

然而 这 种 结论 依存 于 我 刚才 所 说 的 假设 ， 井 且 未 经 才 尔 莫 均 
所 承认 ,这 是 我 在 上 面 已 经 襄 过 的 了 。 

(4) 二 开放 电流 的 相互 作用 一 -关于 二 开放 电 访 的 相互 作 
用 , 尤其 是 关于 二 术 小 部 分 电流 的 相互 作用 ,无 诊 什 么 试验 都 不 
行 。 安 培 售 求助 于 假设 。 他 假定 :第 一 ,二 檀 小 部 分 的 电流 之 相互 
作用 可 夭 为 在 二 者 相 联 之 直线 上 之 一 力 ; 第 二 ,二 标 小 部 分 合 闭 电 
流 之 相互 作用 是 这 些 栎 小 部 分 之 总 合作 用 , 而 这 些 作 用 有 如 在 各 
部 分 是 矣 并 时 所 发 生 的 。 

最 可 注意 的 , 序 在 此 地 安培 又 作 了 这 雨 个 假设 ,而 自己 还 不 知 
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道 。 

虽然 ,把 这 雨 种 假设 与 关于 合 阴 电流 之 试验 烷 合 起 来 ,足以 完 
全 确定 二 标 小 部 分 之 相互 作用 。 

但 是 这 样 ， 那 我 们 在 合 于 电流 的 情形 中 所 过 着 的 简单 定律 大 
多 数 叉 是 不 车 实 了 。 

第 一 ,是 没有 电动 势 ; 而 我 们 已 知 在 合 阴 电流 对 于 开放 电流 发 
生 作 用 时 , 亦 无 此 种 电势 。 

其 次 , 鞭 正 说 起 来 , 是 没有 磁力 的 。 

其 实 关 于 这 个 力 之 定义 ,我 们 在 .上 文 已 答 了 三 种 : 

一 、 磁 檬 所 受 之 力 ; 

二 、 旋 转 磁 对 之 偶 力 ; 

三 、 一 标 小 部 分 电流 所 受 之 力 。 

但 是 , 在 我 们 现在 所 讨论 的 情形 中 不 但 这 三 种 定义 不 再 相互 
符合 , 并且 每 一 种 都 是 毫 无 意义 的 ,而 事实 上 : 

一 一 磷 栎 所 受 之 力 不 仅 限 于 一 种 施 于 此 极 的 力 。 其 实 ,我 们 
已 知 一 株 小 部 分 电流 对 于 雄 极 之 作用 ,并 非 施 于 极点 , 乃 是 施 于 此 
小 部 分 上 的 ;这 个 作用 本 可 用 一 偶 力 与 一 施 在 磷 极 上 的 力 代 赫 。 

二 、 这 对 于 磁 侨 所 生 的 偶 力 不 仅 是 定向 的 偶 力 ;因为 它 对 于 针 
再 之 力 甜 并非 雳 。 此 力 可 分 为 一 城 正定 向 的 偶 力 , 与 一 补充 偶 力 ， 
此 最 后 力 足 以 促 起 磁 圣 之 圳 丢 的 旋转 , 这 是 我 在 上 文 已 脱 过 的 。 

三 ,最 后 , 榜 小 部 分 电流 所 受 之 力 并 不 垂直 于 此 部 分 。 

宫 之 ,而 力 之 太 一 性 已 涌 减 了。 

且 淖 这 磅 一 性 是 怎样 一 回 事 。 如 十 系统 对 于 一 磁极 发 生 同 一 
的 作用 , 则 对 于 一 扰 密 小 的 磁 什 亦 有 同一 的 作用 对 于 放 在 以 前 磋 
株 所 占 之 位 置 的 栎 小 的 部 分 电流 亦 然 。 
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那么 ,倘若 这 两 系 纹 仅 合 合 阴 电 流 , 这 就 对 了 ; 依照 安培 的 道 
理 , 如 这 两 系 梳 所 含 的 是 开放 电流 ,这 就 不 对 了 。 

人 们 只 要 注意 ,譬如 一 磁 检 是 放 在 4 点, 又 有 一 棕 小 的 部 分 电 
流 是 放 在 B 点 ， 而 这 部 分 之 方向 底 是 在 4B 引用 线 上 ， 则 此 部 分 
对 于 磁 构 是 毫 扰 作用 , 然 对 于 放 在 4 点 之 磷 人 对 或 放 在 4 把 之 楼 小 
部 分 电流 ,上 则 有 作用 。 

(5) 感应 一 一 人 倍 知 道 自 从 安培 不 配 的 著作 发 表 之 后 随即 有 
电动 威 应 (induction 6lectrodynamique) 之 发 现 。 

这 个 现象 只 要 是 由 于 合 于 电流 而 生 , 则 毫 无 困难 ,并 且 去 尔 英 
整 全 注意 到 ,只 须根 据 能 之 守恒 定律 ,已 是 把 那些 威 应 的 定律 由 安 
培 的 电动 定律 推 引 而 出 。 不 过 还 有 一 个 条 件 , 就 是 要 另外 承认 许 
多 假设 , 白 德 安 \Bertrand) 先 生 会 将 此 层 示 骨 。 

关于 开放 电流 , 亦 可 用 同一 原则 , 求 得 此 种 推荐 ， 虽 然 人 们 当 
然 不 能 将 所 得 的 结果 旗 之 以 实 通 , 因为 人 们 不 能 实现 这 种 的 电流 。 

信 们 如 将 此 种 分 析 方 法 应 用 在 安培 的 开放 电流 的 理 窒 .上 , 可 
得 许多 分 人 奇异 的 标 好 和 结果 。 - 

第 一 , 感应 现象 是 不 能 用 学 者 与 实验 家 的 著名 的 公式 由 磁场 
变动 现象 推 引 而 出 ,而 且 其 实 我 们 上 文 已 说 过 , 其 正 基 起 来 , 已 经 
没有 磁场 了 。 

但 是 另 有 一 件 事 情 。 今 有 一 电路 C 受 可 变 的 伏特 系 舟 S (sys- 
tme voltaique) 之 威 应 ; 如 此 S 系 桩 自己 行动 并 任 童 变形 ,此 系 
硫 之 电流 按 任何 定律 变动 ,但 变动 之 后 , 仍 回 复原 位 , 那 自然 要 假 
定 焉 均 的 威 应 电动 势 (la force électromotrice moyenne induite) 
在 电路 C 中 为 寺 。 

如 果 这 0C 电路 是 合 于 的 , 且 S 柔和 统 仅 有 合 开 电流 ,那么 这 就 鞭 
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实 了 。 当 有 一 开放 电流 时 ,如 果 人 们 承 融 安培 的 理论 , 那 就 不 其 了 。 
所 以 ,就 这 字 的 任何 普通 意义 而 车 ,感应 不 但 将 不 是 磁 通 量 之 变动 
现象 , 且 亦 将 不 能 用 任何 物 之 变动 来 表示 。 

(二 ) 去 尔 莫 枇 之 理论 一 一 关于 安 堵 理 窒 之 后 果 和 他 怎样 解释 
开放 电流 ,我 已 申述 了 一 番 。 

- 对 于 那些 人 们 推出 来 的 命题 之 荡 法 与 人 为 实在 是 不 难 察 知 

的 ; 因此 人 个 想 “一 定 不 是 那样 ”。 

由 此 人 个 可 以 想像 玄 尔 黄 埠 另 走 别 路 的 动机 了 。 

玄 氏 不 用 安培 的 根本 假 司 , 这 个 假 武 即 两 微小 部 分 电流 之 相 
互 作用 可 并 成 一 力 , 此 力 在 雨 者 相 联 之 直线 上 。 

他 承认 一 微小 部 分 电流 不 仅 受 一 个 力 , 且 有 一 偶 力 。 正 为 了 
这 一 点 , 才 发 生 雄 还 与 白天 之 有 名 的 笔 轩 官司 。 

赤 氏 把 安培 的 假设 代 以 下 面 的 假设 : 二 微小 部 分 电流 总 可 有 
一 电动 势 , 此 电势 仅 依 存 于 其 位 置 和 方向 ,而 两 者 相互 施加 的 力 之 
功 等 于 此 电势 的 变量 。 所 以 启 氏 也 和 安培 一 样 ， 是 不 能 不 做 假设 
的 ;不 过 ,至 少 他 非 明 白地 说 明 才 不 做 。 

在 那 唯 独 可 实验 的 合 于 电流 的 情形 中 ,这 两 种 理论 是 相合 的 ， 
在 其 他 的 情形 中 就 有 区 别 了 。 

第 一 , 合 于 电流 的 可 动 部 分 所 受 之 力 与 将 此 部 当 作 项 立 的 且 
部 为 开放 电流 时 所 受 之 力 不 同 ,这 同安 培 的 假定 的 适 相反 。 

现在 我 们 再 把 上 面 的 C' 电路 来 讨 遇 ， 此 路 原 是 由 a B 可 动 线 
滑动 在 固定 线 上 而 成 ; 在 唯一 可 以 实行 的 试验 中 , a 8 线 不 是 鬼 立 
的 ， 而 是 合并 电路 的 一 部 分 。 当 它 从 4B 移 到 4'B' 时 , 电动 势 之 
变动 可 分 为 二 因 : 一 、 因 为 4'8' 对 于 0 的 电势 有 异 于 4B 对 于 OC 
的 电势 , 故此 电势 受 了 第 一 种 培 量 ; 二 ,因为 此 外 还 要 加 上 4B 与 
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4' 刀 各 个 对 于 C 的 电势 ,故此 电位 受 了 第 二 种 十 量 。 

4B 部 分 所 受 之 力 的 功 , 即 此 种 双重 的 增 量 。 

反之 ,如 ap 为 扳 立 的 , 划 电 势 只 受 第 一 种 增 量 , 而 仅 是 这 第 一 
种 增 量 代表 4B 所 受 力 之 功 。 

第 二 , 如 果 没 有 滑动 接触 , 则 优 连 种 旋 赎 之 可 能 ;事实 上 ,这 是 
由 电动 势 之 存在 而 得 的 后 果 , 我 们 在 谈 合 于 电流 时 已 说 过 了 。 

在 法 拉 第 试验 中 , 如果 磁 铁 不 动 , 且 如 磁铁 外 之 电流 通过 可 动 
线 , 则 此 可 动 线 将 旋转 不 已 。 但 这 不 是 沿 如 果 将 磁铁 与 线 分 离 后 ， 
而 将 开放 电流 通过 线 时 , 此 线 仍 将 旋转 不 已 。 

由 此 可 网 一 新 立 的 微小 的 部 分 电流 所 受 力 与 属于 合 阴 电 路 的 
可 动 的 部 分 所 受 力 不 同 。 

此 外 还 有 区 别 ; 按 照 实验 与 那 十 种 理 浴 , 几 一 合 财 的 螺 厂 管 对 
于 合 阴 电流 之 作用 为 零 ; 它 对 于 开放 电流 的 作用 , 根据 安培 为 替 ， 
根据 北 氏 为 非 雳 。 

由 是 乃 得 一 重要 之 后 果 。 我 们 在 上 文 芍 过 三 种 磷 力 之 定义 ; 
第 三 种 在 此 毫 无 音义 ,因为 一 微小 部 分 电流 不 再 受 着 唯一 力 。 第 
一 种 亦 扰 意义 。 囊 实 上 , 何 为 磁极 ? 这 是 一 无 窗 长 的 线形 磁 詹 的 
极端 。 此 磁 詹 可 代 以 钨 限 长 的 曲线 管 。 故 欲 硕 力 的 定义 有 意义 ， 
则 开放 电流 对 于 无 肾 长 的 螺 线 管 的 作用 , 损 仅 依存 其 极端 之 位 转 ， 
就 是 悦 对 于 全 于 的 螺 线 管 的 作用 为 堆 。 但 是 我 们 刚才 已 知道 , 这 
不 是 其 的 。 

反之 ,我 们 尽 可 采取 第 二 种 定义 , 它 是 建立 在 那 定向 偶 力 之 测 
量 , 此 力 引起 磁 针 之 转动 。 

但 是 , 价 若 八 们 采用 这 种 定义 ,那么 威 应 作用 与 电动 效应 都 将 
不 仅 依存 于 此 磁场 之 力 栈 的 分 布 了 。 
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(三 ) 这 些 理 戎 所 引 赵 的 困难 一 一 性 氏 的 理论 比 安 幸 的 理 芥 可 
算 进 一 步 了 ;但 要 所 有 的 难题 都 能 解决 才 好 。 在 这 两 家 的 理论 中 ， 
碳 场 这 个 字 都 是 无 意义 的 ,假使 我 们 用 一 种 多 少 人 为 的 公 狗 得 它 
一 个 意义 , 则 那些 电学 家 所 熟 轩 的 定律 就 不 能 再 适用 ;因此 在 一 线 
中 的 感应 电动 力 , 不 能 再 以 所 穿 过 此 线 的 磁力 线 之 数 来 计 芋 。 

而 我 们 厄 泰 的 心理 不 但 来 自我 们 在 思想 上 与 言语 上 所 深 染 的 
如 恒 。 此 外 还 有 别 的 原因 。 我 们 如 果 不 信 起 距 作 用 (action & dig- 
tance), 那么 解释 电动 现象 时 必 借 用 媒质 的 变化 。 而 这 种 变化 正 就 
是 所 裔 磁场 ,于 是 关于 电动 的 效应 , 只 能 依存 于 这 种 场 。 

所 有 这 些 困难 都 是 来 自 开 放电 流 之 假设 。 

(四 ) 彼 克 斯 章 的 理论 一 一 这 些 办 难 一 待 变 苑 斯 草 来 到 后 就 一 
笔 勾 消 。 在 他 看 起 来 只 有 仓 半 电流 。 

变 氏 承认 如 果 在 介 电 体 中 电场 变动 时 , 介 电 体 中 就 发 生 特 殊 
现象 , 它 对 于 电流 着 的 作用 与 普通 电流 无 民 , 朗 开 是 它 位 移 电流 


(Courant de déplacement), 





于 是 如 有 一 和 线 联 接 击 个 提 有 相反 的 电荷 的 导体 , 则 在 放电 时 ， 
厂 中 必 发 生 一 种 开放 着 电 ;但 同时 在 痢 近 的 介 电 体 中 ,发 生 一 种 位 
移 电流 , 以 关闭 这 进 电 。 

人 个 知道 麦 氏 理 静 可 用 以 解释 光学 现象 ,以 为 它 是 来 于 标 速 
的 电 振动 。 

在 当时 ,这 种 观念 只 是 一 种 大 胆 的 假设 ,而 毫 钴 实 可 根据 的 。 

20 年 后 , 朗 氏 的 观念 才 得 到 实验 的 证 实 。 赫 效 (Hertz) 葛 能 
实现 电 之 晤 动 系统 ,表演 了 所 有 光 的 特性 , 光 与 光 的 不 同 点 ， 只 在 
于 波长 ， 就 是 说 有 如 秆 色 有 别 于 紫色 。 他 所 做 的 差不多 是 光 之 长 
合 。 大 家 都 知道 揪 厂 电学 就 是 从 此 发 源 的 。 
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我 们 可 说 赫兹 并 未 直接 证 明 变 氏 的 基本 观念 , 即位 移 电流 对 
于 电流 计 的 作用 。 在 一 方面 , 这 是 不 错 的 , 总 之 他 所 直接 指明 的 ， 
就 是 电磁 的 威 应 现象 之 傅 播 速度 不 像 入 们 以 前 相信 是 无 穷 大 的 ， 
而 是 等 于 光速 。 

不 过 , 仿 如 假定 位 移 电 流 不 存在 , 而 威 应 传播 速度 等 于 光速， 
又 或 假定 位 移 电 流 发 生 威 应 效应 , 且 威 应 之 播 速 为 扰 宽 大 ,这 都 是 
下 杠 的 。 

这 个 道理 八 们 在 起 初 是 看 不 见 的 ,但 可 用 分 析 法 以 证 明 ,可 是 
我 不 能 在 此 概述 。 

(五 ) 何 浪 (Rowland) 实 验 一 一 但 是 我 上 面 已 轻 襄 过 有 十 种 开 
放 六 电 : 第 一 就 是 昔 电 器 , 或 某 末 体 放 电 时 所 发 生 的 电流 。 

其 他 情形 有 如 电荷 通过 一 自 闭 的 导 图 , 它 移动 时 ,在 电路 的 一 
部 分 为 传 革 的 ,在 另 一 部 分 为 运输 的 。 z 

关于 第 一 种 的 开放 电流 ,问题 可 算 解 决 : 因 位 移 电 流 把 开放 电 
流 关闭 。 

至 于 第 二 种 的 开放 电流 ,其 答案 似乎 更 简便 ;倘若 电流 是 合并 
的 , 旭 这 也 似乎 只 有 被 运输 电流 的 本 身 关 闭 。 为 此 ,只 须 承认 “ 运 
过 电流 ” 序 在 移动 中 的 荷 电导 体 ,可 以 作用 着 电流 计 。 

但 过 去 信 少 经 验 的 证 实 。 事实 上 , 即使 尽量 加 增 庆 体 的 电荷 
与 速度 , 仍 似 难于 得 到 足够 强 的 电流 。 

这 是 何 浪 极 能 干 的 实验 家 首先 战 膀 了 这 些 困难 。 其 法 用 圆 秀 
收集 了 极 大 的 电荷 并 具有 极 大 的 转速 。 旁 边 有 一 个 扰 定 向 的 磁 系 
统 就 受到 影响 而 偏转 。 

何 浪 便 做 过 十 次 试验 ,第 一 次 在 柏林 ,第 二 次 在 巴尔 地 摩 (Ba- 
ltimore); 其 后 又 有 项 姆 斯 得 脱 (Himstedt) 灿 镇 试验。 这 雨 位 物 
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理学 家 葛 声 称 他 们 依 做 定量 的 测定 。 
何 浪 这 条 定律 货 和 被 所 有 物理 学 家 所 承认 而 无 异议 。 
而 且 好 像 一 切 都 证 实 这 条 定律 。 电 花 当 然 发 生 一 种 磁 的 效 


男 一 电极 所 成 吗 ? 试看 电 花 的 光 蔗 ,可 见 其 中 有 电 标 的 金属 体 的 
讲 线 , 这 不 是 证 据 吗 ? 然则 电 花 是 捧 正 的 运输 电流 (courant de 
cornvection) 了 。 

另 方 面 , 八 们 也 承认 在 电解 液 中 ,电流 乃 是 税 离 子 所 运 泛 。 所 
以 这 液体 中 的 电 也 必定 是 运输 电流 ;但 是 , 它 对 于 磷 对 发 生 作用 。 

险 极 射线 亦 复 如 是 , 克 洛 克 斯 (Crookes) 说 这 是 一 种 微妙 的 合 
有 和 鱼 电 和 蘑 的 物 袖 , 且 有 极 大 的 速度 ; 换 阁 之 ,他 以 为 这 是 运输 电流 ， 
他 的 这 种 见解 虽 轻 一 时 的 反 野 , 然 如 今 已 处 处 被 采用 了 。 但 是 ,这 
些 射 绕 可 被 磁铁 所 仿 转 。 根据 主 反 作用 的 原理 , 这 些 射 艇 亦 当 偏 
转 磁 人 对。 

不 错 , 赫 桨 人 鲁 相 信 证 有 明了 这 些 险 极 射 厂 不 能 运 泛 鱼 电 , 且 对 于 
磁 人 针 刻 扰 作 用 。 但 他 是 错 了 ;第 一 白 江 (Jjean Perrin) 便 收集 了 这 
种 射 绕 所 苟 的 负电 ,这 是 赫兹 认为 不 存在 的 。 这 位 德国 学 者 之 错 
误 似 乎 由 于 久光 嫉 之 效应 ,而 这 在 当时 和合 未 发现。 其 次 ,最 近 已 有 
人 发 见 险 榴 射 钱 对 于 磁 针 的 作用 ,并 且 和 看 清 灰 雹 的 错误 所 在 了 。 

这 样 , 电 花 ,电解 液 中 之 电 , 险 标 射 线 , 这 些 现象 都 被 认为 运输 
电流 ,对 于 电流 计 都 有 同样 的 作用 , 且 合 笠 何 浪 定律 。 

大 ) 罗 偷 慈 理 诠 一 一 不 久 八 们 又 有 更 淮 一 步 的 理 询 。 根 据 罗 

偷 庄 的 理 认 就 束 遵 电 电 流 也 是 一 种 运 软 电 流 : 他 以 为 电 是 永久 不 
可 分 解 地 寄托 在 一 种 小 物 偶 的 粒子 上 的 ,名 局 电子 (electron); 人 
特 电 流 即 是 这 些 电子 通过 物体 对 所 生 , 而 导体 与 绝缘 体 之 区 别 便 
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在 于 -种 能 蔬 这 些 电子 通过 , 另 一 种 则 能 阻 赴 它 运 行 。 

罗氏 的 理论 是 很 引 动人 的 , 它 能 简单 地 解释 旧式 理 窒 和 其 至 
类 外 的 原 姑 理论 也 未 能 完满 解决 的 一 些 现 象 , 例如 光 的 行 差 现象 
(haberration) 光波 的 部 分 的 牵动 , 磁 偏 振 现 象 和 弄 门 现象 。 

有 些 反 磋 还 是 存在 着 。 在 某 系 统 中 所 生 的 现象 似 与 其 重心 的 
契 对 速度 有 关 , 这 是 与 我 们 对 于 空间 相对 性 的 观念 相反 的 。 对 克 
雷 四 (Cremien) 先生 的 论 见 , 立 普 曼 (Lippmanm) 先 生 合 把 这 种 反 
碰 有 明显 地 陈述 出 来 。 设 有 二 荷 电 亲 体 ,并 具有 同一 的 移动 速度 , 它 
们 是 相对 地 静止 ;然而 它们 的 每 一 个 等 价 于 一 运 辐 电 流 ,它们 当 相 
互 吸引 ,而 人 个 如 测量 此 吸力 , 就 可 测 得 它们 的 绝对 速度 。 

罗 偷 枇 一派 人 回答 说 ,不 然 ; 八 们 这 样 测量 的 , 不 是 郁 对 的 速 
记 , 乃 是 对 于 以 太 的 相对 速度 , 因此 相对 给 仍 是 保持 着 。 其 实 从 此 
罗氏 又 萝 到 一 种 更 为 微妙 的 ,但 更 使 人 满意 的 回答 。 

扰 花 这些 最 后 的 反 碟 如 何 ， 电 动力 学 的 大 部 至 少 在 主要 方面 
是 完全 成 立 了 ;一 切 都 呈现 一 种 使 人 满意 的 现象 ;至 于 安培 与 玄 尔 
莫 顽 的 理论 原 是 为 开放 电流 而 做 的 , 到 现在 这 种 电流 已 不 再 存在 ， 
所 以 这 些 理 花 也 只 有 历史 价值 了 。 

但 是 这 些 变迁 的 历史 , 对 我 们 未 举 无 丛 ; 我 个 借 此 可 以 知道 学 
者 是 如 何 易 受 欺 晤 并 且 要 怎样 才 有 和 逃避 泡 的 希望 。 
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近年 来 物理 学 家 宣称 的 最 散人 的 发 现 , 是 即 物 里 不 存在 。 我 
们 要 赶快 静 这 个 发 现 还 不 是 最 后 的 。 物质 的 最 主要 的 特征 ， 就 是 


中” 参 并 丈 朋 著 : 物质 的 进化 (L'évolution de la matibre， Gustave 
LeBon )。 
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它 的 质量 和 惯性 。 这 质量 是 到 处 永久 不 变 的 , 尽管 化 学 的 转变 改 
变 了 物质 的 一 切 可 感 的 特性 而 似乎 变 成 完全 不 同 的 东西 , 但 质量 
稼 是 不 变 的 。 所 以 如 有 人 证 明 物 质 的 质量 与 情 性 实在 不 是 属于 物 
持 的 ,而 以 为 这 不 过 是 它 的 一 种 装饰 ,甚至 那 最 是 永恒 的 览 量 邮 是 
可 以 改变 的 ,那么 人 个 就 可 说 ,物质 是 不 存在 的 。 面 人 个 所 宣称 的 ， 
正 就 是 这 一 点 。 

我 们 至 今 所 能 观察 的 速度 都 是 很 微弱 的 ， 因 为 那些 使 我 们 所 
有 的 汽车 望 座 莫 及 的 天 体 , 其 速度 在 每 秒 中 亦 不 过 60 或 100 任 
米 ; 不 错 , 那 光 的 速度 是 较 大 3 千 倍 ,但 这 不 是 物质 在 移动 ,这 是 释 
过 相对 的 不 动 里 体 时 的 气动 现象 , 有 如 洋 面 上 的 波浪 。 凡是 在 这 
些小 速度 的 现象 中 作 观 察 时 ,物质 都 指出 质量 是 不 变 的 ,但 从 没有 
和信 问 过 在 较 大 的 速度 时 ,也 是 如 此 否 ? 

倒是 这 些 揪 穹 小 的 东西 有 反 打 破 最 快 的 行星 , 序 水 星 的 太 录 ,我 
是 褒 那 些 在 险 极 射 线 与 鳍 射线 中 运动 的 微粒 。 人 们 知道 这 些 射线 
芙 是 来 自分 子 酸 击 。 由 此 而 射出 的 微粒 都 苘 有 负电 ,这 是 人 个 可 
用 法 拉 第 简 收 和 集 而 应 实 的 。 因为 它 介 有 了 电荷 ， 所 以 要 受 磁场 或 
电场 的 偏转 ,而 由 这 些 偏转 的 比较 ,我 们 乃 知 其 一 度 及 其 电荷 与 自 
量 之 比 。 

但 是 ,由 这 些 测量 我 们 可 以 知道 它 偶 的 速度 是 标 大 的 , 其 速度 
鹊 为 光速 十 分 之 一 , 或 三 分 之 一 , 比 星 球 要 快 千 人 锐 ; 而 男方 面 , 宅 们 
的 电荷 比较 它们 的 质量 是 非常 之 大 的 。 所 以 每 一 行动 中 的 微粒 可 
代表 一 种 可 观 的 电流 。 但 是 我 们 知道 电流 有 一 种 特殊 的 惯性 , 吓 
做 自 威 现象 (self-induction)。 一 电流 发 生 后 总 是 有 一 种 保持 不 
变 的 个 向 , 故 当 八 们 了 断 经 电路 以 阻 其 通行 时 , 乃 见 在 断路 点 发生 电 
花 。 由 此 可 知 电流 极力 保持 其 强度 , 正如 一 行动 中 的 物体 总 有 保 
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持 其 速度 的 全 向 。 所 以 队 标 射线 中 的 微粒 也 能 抵抗 变更 其 速度 之 
原因 ,这 里 有 十 种 理由 :第 一 ,由 于 它 的 芙 正 惯 性 ; 第 二 , 由 于 它 的 
自 感 现 象 。 因 为 速度 变更 时 , 同时 印 有 电流 变更 。 故 微粒 一 一 印 
所 谓 电 子 一 一 当 有 丙种 惯性 :力学 的 惯性 和 电磁 的 惯性 。 

阿 隔 海 姆 (Abraham) 先生 与 高 夫 芒 (Kaufmann) 先 生 , 一 位 
是 计算 家 ,一 位 是 实 号 家 , 便 协 力 做 这 雨 惯性 的 研究 。 因 此 他 们 不 
得 不 承认 一 种 假设 ;他 们 想 所 有 负电 子 都 是 一 样 的 , 宅 们 有 同一 的 
电荷 ,必然 是 不 变 的 ,我 们 所 察觉 它们 的 不 同 仅 是 由 于 那些 它们 运 
动 的 速度 。 当 速度 变更 时 , 其 正 的 质量 ， 邹 力学 的 质量 不 变 , 这 可 
说 原 是 宅 的 定义 ;但 是 有 助 于 表现 质量 的 电磁 惯性 , 则 随 其 速度 按 
某 定律 而 增加 。 所 以 在 速度 与 电荷 对 质量 之 比 的 雨 者 之 天 必 有 一 
关 双 式 ,而 我 们 恶 才 说 过 ,这 些 数 量 都 可 由 光线 经 过 磁场 或 电场 时 
所 受 之 偏转 计算 而 得 ;此 关系 的 研究 就 可 确定 这 二 种 异性 的 分 量 。 
设 , 但 是 理论 上 的 曲 厂 与 实验 上 所 得 的 曲线 的 符合 程度 相当 大 ,以 
致 这 个 假设 是 很 可 能 的 。 

所 以 这 些 负 电子 没有 省 正 的 质量 ;它们 所 以 位 乎 具有 惯性 , 是 
在 写 个 变动 速度 时 必 援 乱 久 太 。 它 的 表 观 惯性 只 是 一 种 租借 品 ， 
不 是 属于 它 个 的 , 乃 是 属于 以 太 的 。 但 是 这 些 负电 子 不 全 是 物质 ; 
所 以 人 个 可能 承认 在 它 钻 之 外 还 有 其 正 的 物质 ,具有 其 正 的 惯性 。 
有 些 射线 一 -有 如 哥 旬 斯坦 孔道 射线 (les rayons-canal de Gol- 
dstein )， 锚 之 a 射线 一 一 也 是 一 些 弹子 , 不 过 这 些 强 子 荷 的 兹 正 
电 , 这 些 正 电子 也 是 没有 质量 的 吗 ? 这 是 不 能 说 的 , 因为 它们 上 比较 
负电 子 重 的 多 和 慢 的 多 。 于 是 有 二 种 假设 可 以 承认 ; 或 者 电子 过 
重 之 故 ,在 除了 写 个 所 借 求 的 电磁 惯性 之 外 , 它们 本 身 有 力学 的 惯 
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性 ,于 是 这 就 是 它们 和 才 是 其 下 的 物质 ;或 者 它们 也 同 别 的 一 样 没有 
鼠 量 ,其 所 以 似乎 较 重 者 ， 是 因 它 们 较 小 。 我 狂 比 较 小 ， 虽 然 这 种 
妇 法 似乎 荡 愤 ; 但 因为 在 这 种 观念 中 , 那 微粒 将 不 过 是 以 太 中 的 
其 空 , 唯 独 它 是 实在 的 , 唯 独 它 具有 惯性 。 

迄 倒 物 质 还 是 没有 太 连 加 着 ,我 们 还 可 走 取 第 一 种 假设 ,其 或 
相信 除了 正 的 和 和 负 的 电子 之 外 笛 有 中 性 的 原子 。 但 据 罗 俏 续 最 近 
的 研究 ,我 们 就 要 失去 这 后 面 的 援助 。 地 球 很 快 的 在 以 太 中 移动 
时 ,我 个 也 在 彼 牵 动 之 中 ; 光 的 或 电 的 现象 不 会 受 了 这 种 移动 而 
变更 吗 ? 人 个 相信 了 好 入, 且 售 径 假 改 , 随 仪 器 对 于 地 球 运动 的 方 
向 之 不 同 观察 就 会 有 不 同 的 和 结果。 其实 不 然 , 且 最 精密 的 测量 也 
未 全 得 过 这 样 的 结果 。 这 里 实验 证 实 了 物理 学 家 的 一 种 共同 的 雁 
三; 事实 上 ,人 们 如 果 找 到 了 一 点 东西 , 则 人 人们 不 但 将 知道 地 球 对 
于 太阳 的 相对 运动 , 且 将 知 它 在 以 太 中 的 移 对 运动 。 但 是 有 许多 
人 很 难 相信 任何 试验 所 得 的 辕 果 , 除了 相对 运动 之 外 , 就 没有 其 
他 ,他 们 倒 很 珀 意 承认 物质 是 没有 壬 量 的 。 

所 以 入 个 对 于 所 得 鲁 的 千 果 并 不 便 十 分 营 异 。 这 些 结 果 是 与 
传授 的 理 诠 相反, 但 它们 能 满足 于 在 这 些 理 徐 以 前 的 一 种 深 到 的 
本 能 。 并 且 还 要 把 这 些 理论 , 极 据 其 后 果 而 加 这 修改 ,以 求 合 平 事 
实 。 这 就 是 费 则 格 好 得 (Fitzgerald) 用 一 可 敬 的 假发 做 过 的 : 他 
承 闪 插花 何 物 , 如 照 地 球 运动 的 方 癌 而 运动 册 , 必 将 短 十 万 万 分 之 
一 。 圆 球 必 变 成 局 椭圆 球 , 且 分 其 转动 时 , 其 变形 必 使 小 轴 平 行 于 
地 球 之 速度 。 因为 测量 的 仪器 所 受 的 变形 与 被 测量 的 物件 相同 ， 
故人 全 一 点 也 不 发 觉 什么 , 除非 入 们 不 留意 去 确定 光线 番 过 物件 
的 长 度 之 时 间 。 

这 个 假 改 可 以 如 明 观察 得 来 的 事实 。 然 而 这 还 不 够 。 有 一 天 





大 们 还 可 作 更 精密 的 驶 察 ; 那 时 订 得 正 的 结果 吗 ? 这 些 观察 可 以 
使 我 个 测定 好 球 的 绝对 运动 蚂 ? 罗氏 并 没有 这 样 想 。 他 相信 这 种 
测定 永 是 不 可 能 的 ;许多 物理 家 的 共同 的 本 能 ,以 及 至 今 各 种 实验 
所 遭 失败 ， 都 足 保 证 他 的 想法 。 所 以 我 们 可 以 承认 这 个 不 可 能 是 
自然 界 的 普 表 定律 ;并 且 承 座 这 是 一 种 公设 。 然 上 则 其 后 果 将 如 何 ? 
这 正 上 及 罗 偷 弱 所 茜 求 的 ,他 发 现 所 有 原子 ,所 有 正 电子 或 负电 子 都 
有 一 种 惯性 , 而 与 其 速度 都 依 同一 定律 变更 。 这 样 所 有 物质 的 原 
子 都 是 小 而 重 的 正 电子 与 大 而 轻 的 负电 子 所 成 , 至 于 那 可 感觉 的 
物质 对 于 我 们 不 像 荷 电 , 是 因为 这 十 种 的 电子 的 数目 是 几乎 相等 
之 故 。 雨 者 部 是 没有 质量 的 , 而 只 有 假借 的 惯性 。 在 这 有 季 欧 中 没 
有 拔 正 的 物 氟 ,而 只 有 在 以 太 中 的 孔洞 。 

照 岂 之 万 (P. Langevim) 先 生 的 意思 , 物 丑 也 许 是 液化 的 以 太 ， 
工 蕊 未 失 他 所 有 的 特性 了 ; 当 物 质 移 动 蛙 , 这 工 不 是 这 种 液化 的 握 
体 在 以 太 中 移动 , 乃 是 液化 向 以 太 各 部 分 逐渐 扩充 的 ,同时 在 后 方 
已 变 成 液体 的 部 分 又 渐 行 恢复 原状 。 物 质 在 运动 中 不 保持 其 原 
形 。 

这 就 是 近来 对 于 此 题 研究 的 梗概 ;但 现在 高 夫 蔚 先生 双 发 表 
了 新 的 试验 。 环 度 极 大 的 刍 电 子 , 必 受 弗 则 格 好 得 的 糖 小 , 因此 速 
度 与 览 量 之 关系 亦 变 ;但 最 近 试 葵 不 能 证 实 这 种 预见 ;然则 一 切 都 
要 倒 了 ,而 物 贤 双 将 得 生存 的 权力 。 但 这 些 实验 是 不 容易 的 ,在 今 
日 要 想 做 一 个 最 后 的 结 芥 ,还 是 太 导 了 。 


